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CAPITULO 17

ESTATICA DE LOS FLUIDOS

]
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La mayor parte de la materia puede ser convenientemente descrita clasificdndola dentro de
una de las tres fases: sélida, Hquida, o gaseosa. Los sélidos y los lquidos (Hlamados también
materia condensada) tienen cierto grupe de propiedades en comiin; por ejemplo, son relativa-
mente inconmpresibles a la vez que su densidad permanece relativamente constante ciando
varia su temperatura (nanteniende también otras propiedades, como la presidn, constantes).
Por otra parte, los gases son fdcilmente compresibles y su densidad cambia de manera
sustancial con la temperatura cuando la presion se mantiene constante,

Desde una perspectiva diferente, podemos agrupar en forma conjunta a los gases y a los
lquidos bajo la denominacién comnin de fluidos. La palabra “fluide " proviene del latin fluere,
que significa “fluir o manar”. Los fluidos fluyen, por efemplo, para adquirir la forma del
recipiente que los contenga; los sélidos no comparien esta propiedad. En el sdlido, los dtomaos
permanecen relativamente fijos en su ordenamiento; en el fluido, los dtomos pueden moverse
entre sf.

En este capitulo consideraremos las propiedades de los fluidps en reposo y las leyes por las
que se rigen. En el capitulo siguiente estudiaremos las propiedades dindmicas de los fluidos

en movinmiento.

17-1 FLUIDOS Y SOLIDOS

En nuestra experiencia cotidiana tenemos una idea cla-
ra de la distincion entre fluidos y sélidos pero, como
suele suceder en la ciencia, las experiencias cotidianas se
obtienen dentro de circunstancias muy limitadas, y extra-
polarlas demasiado lejos puede conducir a conclusiones
incorrectas. Por ejemplo, partiendo de la experiencia co-
tidiana podemos proponer la distincion siguiente: el soli-
do conserva su forma pero el fluido fluye para adoptar la
forma de su recipiente. Por ofra parte, ciertas sustancias
no pueden ser clasificadas con tanta facilidad. Por ejem-
plo, el vidrio deberia clasificarse como fluido; aunque
parece que mantiene su forma, el vidrio fluye durante un
periodo grande de tiempo. Las ventanas de vidrio que han
permanecido durante muchos afios son, si las medimos
mas gruesas en la parte inferior que en la parte superior.
Otra forma un tanto intermedia es la sustancia pldstica,
la cual puede moldearse o dirsele forma. Consideremos,
por ejemplo, la arcilla. Mantiene su forma relativamente
bien, y nos resistiriamos a clasificarla como un fluido,
pero al aplicar presion sobre ella podemos forzarla a

e

adoptar la forma de su recipiente. Puede hacerse que otras
sustancias, a las que podriamos identificar como solidas
en la experiencia ordinaria, fluyan bajo una presién lo
bastante elevada.

Por supuesto, estamos familiarizados con el cambio de
estado de la materia al cambiar su temperatura, que podria
fundir o evaporar esa materia. Pero estamos menos fami-
liarizados con el cambio de estado de la materia cuando
cambia la presion sobre ella, en parte porque el intervalo
de presiones necesarias estd, generalmente, mas alld de
nuestra experiencia normal. Por ejemplo, el aluminio
puede estirarse para hacer de él alambre si lo hacemos
pasar a través de un orificio pequeiio y puede moldearse
de formas diversas sometiéndolo en un troquel, a la ac-
cién de una presion elevada. Las capas de roca en plega-
mientos profundos que vemos a menudo en las carreteras
que cruzan una montaifia, son evidencia de que la “roca
solida” llega a fluir también bajo una presioén suficiente-
mente elevada.

Existe aun otra fase de ia materia que no puede facil-
mente clasificarse como sélido, liquido, o gas. Un plasma
es un gas en ¢l que los dtomos estan ionizados, de modo
que forman una mezcla eléctricamente neutra que con-
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tiene nimeros iguales de iones cargados positivamente
y electrones cargados negativamente. Las fuertes inter-
acciones eléctricas que se dan con el entorno y entre los
itomos hacen que su comportamiento sea bastante dife-
rente al de un gas ordinario. El gas que hay dentro de
una lampara fluorescente se convierte en plasma cuando
la lampara se enciende. En una escala mucho mas grande,
el Sol y las demas estrellas son bolas de plasma y, asi,
mucha de la materia del Universo existe en esta forma.
Crear y confinar plasmas de tamaiio suficiente en el labo-
ratorio son los obsticulos principales que encaran los
investigadores que buscan maneras de aprovechar las
reacciones de la fusidn controlada para generar energia
eléctrica.

Microscopicamente, ;como difieren estas formas de
materia unas de otras? Los sélidos son capaces de soportar
una variedad de esfuerzos, como ya hemos visto en el
capitulo 14. Estos esfuerzos incluyen la tension, la com-
presion y el cotte, entre otros. Los sélidos pueden soportar
y transmitir tales esfuerzos debido a que existen fuerzas
relativamente fuertes entre sus moléculas y porque tienen
un orden de largo alcance, es decir, sus moléculas estan
dispuestas de manera ordenada, como los tabiques en una
pared, de modo que no se puede desplazar a un atomo
facilmente de un lugar sin desplazar también a muchos
otros dtomos.

En los liquidos, las distancias intermoleculares son
generalmente mds grandes que en los sélidos; de aqui que
las fuerzas intermoeleculares, que varian fuertemente con
la distancia, tiendan a ser mas débiles en los liquidos que
en los s6lidos. Muchos liquidos son, como los sélidos,
relativamente incomptesibles, de modo que los liquidos
soportan y transmiten esfuerzos de compresion; como lo
veremos mas adelante en este capitulo, los sistemas hi-
drauticos dependen de esta propiedad de los fluidos. Hasta
un grado limitado, los liquidos pueden soportar también
esfuerzos de tension, lo cual estudiaremos en la seccidn
17-6. Sin embargo, los liquidos no pueden soportar es-
fuerzos cortantes porque las capas del liquido se deslizan
entre si con gran facilidad.

En los gases, las moléculas interactian sélo débilmente,
por lo que son incapaces de transmitir esfuerzos estaticos
de tension o de corte; asi, son por lo general muche més
compresibles que los sélidos o los liquides. Sin embargo,
en un plasma existen fuerzas electromagnéticas de largo
alcance entre las particulas. Por lo tanto, si bien un plasma
parece hallarse en estado gaseoso tiene mayor similitud
con un liquido en su capacidad para transmitir esfuerzos.

Hemos desarrollado un grupo de leyes mecdnicas que
nos permiten analizar la dindmica de particulas individua-
les, y hemos desarrollado también otro grupo simitar de
leyes que nos permiten analizar la dinamica de conjuntos
de particulas en solidos rigidos. Es importante observar
que lo hicimos aun sin una teoria que explicase las fuerzas
entre las particulas de que esta compuesto un solido. Aun

para el caso de los solidos que no pueden ser considerados
como perfectamente rigidos, tenemos una teoria de la
elasticidad (véase el capitulo 14).

La mecanica de los fluidos adquiere un planteamiento
similar. Al igual que la mecanica de los cuerpos rigidos,
la primera se deriva de las leyes de Newton. Pata los
fluidos, como para los s6lidos, es conveniente desarrollar
una formulacidn especial de estas leyes.

17-2 PRESION Y DENSIDAD

Presion

A un sdlido podemos aplicarle una fuerza a un dngulo
arbitrario con su superficie. En la seccion 14-5 hemos
considerado el efecto del esfuerzo cortante sobre un soli-
do, donde la fuerza actia en el plano de un elemento de
drea de la superficie. La capacidad de fluir hace que el
fluido sea incapaz de soportar un esfuerzo cortante, y en
condiciones estaticas la unica componente de la fuerza
que debe tomarse en cuenta es la que actia en forma
normal o perpendicular a la superficie del fluido. Sin
importar cual sea la forma del fluido, las fuerzas entre el
interior y el exterior actian en todas partes en angulo recto
con las capas frontera del fluido.

La magnitud de la fuerza normal por unidad de irea
superficial se llama presién. La presion es una cantidad
escalar; no tiene propiedades direccionales. Por ejemplo,
cuando nadamos bajo el agua ésta ejerce una presién sobre
nuestro cuerpo en todas direcciones. Incluso si la presién
es producida por una fuerza que tiene propiedades direc-
cionales y es un vector, la presion es, en si misma, un
escalat,

Microscopicamente, la presion ejercida por un fluido
sobre una superficie en contacto con €l es causada por
colisiones de moléculas del fluido con 1a superficie. Como
resultado de una colisién, la componente del impetu de
una molécula perpendicular a la superficie se invierte. La
superficie debe ejercer una fuerza impulsiva sobre la
molécula y, segiin la tercera ley de Newton, las moléculas
ejercen una fuerza igual perpendicular a la superficie. El
resultado neto de la fuerza de reaccidn ejercida por mu-
chas moléculas sobre la superficie da origen a la presion
en la superficie. En el capitulo 23 desarrollaremos este
cuadre mas cuantitativamente para el caso de los gases,

Un fluido sometido a presién ejerce una fuerza hacia
afuera sobre cualquier superficie que esté en contacto con
él. Considetemos una superficie cerrada que contenga a
un fluido, como en la figura 1. El fluido que estd dentro de
la superficie empuja al entorno. Un elemento pequefio de
la superficie puede estar representado por el vector AA,
cuya magnitud es numéricamente igual al elemento de
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Figura 1 Un elemento de superficie AA puede ser
representado por un vector A A de longitud igual a la
magnitud del drea del elemente y direccion perpendicular al
elemento. El fluido encerrado por la superficie ejerce una
fuerza AF contra el elemento. La fuerza es perpendicular al
elemento y por lo tanto paralela a A A,

area y cuya direccion es a lo largo de la normal a la
superficie hacia afuera. La fuerza AF ejercida por el
fluido contra esta superficie depende de la presién p de
acuerdo con

AF =p AA, (1)

Puesto que los vectores que representan a la fuerza y al
area son paralelos, podemos escribir la presidn en térmi-
nos de la relacion escalar
AF
A4 @
Tomamos al elemento AA como lo suficientemente pe-
quefio para que la presion p definida segun la ecuacion 2
sea independiente del tamaiio del elemento. En general, la
presién puede variar de un punto a otro de la superficie.
La presién tiene las dimensiones de fuerza dividida por
drea, y una unidad comun para la presion es Nfm?. Esta
unidad se denomina pascal (abreviatura Pa; 1 Pa = 1
N/m?) en el SI. Puede encontrarse una amplia variedad de
otras unidades. En Estados Unidos los medidores de la
presion en las llantas de los vehiculos dan una lectura en
Ibfin?. La presion ejercida por la atmdsfera de la Tierra al
nivel del mar se designa como 1 atmésfera (atm; 1 atm =
14.7 Ib/in® = 1.01325 x 10° Pa, exactamente). Debido a
que el pascal es una unidad pequeiia (1 Pa = 10~ atm), los
pronosticadores del tiempo usan a menudo la unidad bar
(1 bar = 10° Pa, o 1 atm aproximadamente) para expresar
la presion atmosférica. Otra unidad comiin se basa en la
presion ejercida en su base por una columna vertical
de mercurio de una altura especifica; una columna de
760 mm de altura a una temperatura de 0° C en una
localidad donde g = 9.80665 m/s? ejerce una presion igual
a la de la atmdsfera, y asi tenemos la equivalencia de 760
mm Hg = 1 atm. La altura de esta columna en pulgadas es
de 29.9 in; en Estados Unidos, los barometros comunes
(y los pronosticadores del tiempo en la TV) dan la presion
atmosférica en pulgadas de mercurio. Las lecturas de
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presion en el laboratorio se expresan a menudo en la
unidad torr, que es la presién ejercida por una columna
de mercurio de 1 mm de altura bajo las condiciones
especificadas.

La tabla 1 da algunas presiones representativas en uni-
dades pascal. El término “sobrepresién” indica un valor
excesivo de la presién atmosférica normal. Obsérvese que
en el laboratorio podemos producir presiones que varian
dentro de 22 ordenes de magnitud. En el apéndice G el
lector hallara los factores de conversién necesarios para
convertir las mediciones de la presién de un grupo de
unidades a otro.

Densidad

La densidad p de un elemento pequefic de cualquier
material es la masa Am del elemento dividida entre su
volumen AV:

_Am
“av )

La densidad en un punto es el valor limite de esta ra-
zén cuando el elemento de volumen se hace pequeio.
La densidad no tiene propiedades direccionales y es un
escalar,

Si la densidad de un objeto tiene el mismo valer en
todos los puntos, la densidad del cbjeto es igual a la masa
de todo el objete dividida por su volumen:

P=%- 4)

La’densidad de un material en general depende de
factores ambientales, incluyendo la presién y la tempera-
tura. En los liquidos y en los sélidos, la variacion de la
densidad es muy pequeiia dentro de intervalos grandes de
presion y de temperatura, ¥ en muchas aplicaciones pode-
mos considerar a ]a densidad como una constante. La

TABLA 1 ALGUNAS PRESIONES

Sistema

Presion (Pa)

Centro det Sol 2 X 100
Centro de la Tierra 4 10"
Mayor presion sostenida en el laboratorio 1.5 X 10"
La fosa ocednica mas profunda 1.1 X 10¢
Tacones puntiagudos sobre una pista de baile 2107
Llanta de automdavil {(sobrepresién) 2% 108
Atmésfera al nivel del mar 1.0 X 103
Presidn normal de la sangre! 1.6 X 10¢
El sonido mas fuerte tolerable? 30

El sonido mas débil detectable? IX10°d
El mejor vacio en el laboratorio i1

" La sobrepresion sistdlica, correspondiente a 120 mm Hg en el esfig-
momandmetro del médico.
* Sobrepresion en el timpano del oido, a 1000 Hz.
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TABLA 2 ALL.GUNAS DENSIDADES

Material u objeto Densidad (kg/m*)
Espacio interestelar 10-®
El mejor vacio en el laboratorio 10w
Aire: 20°Cy 1atm i.21
20°C y 50 atm 60.5
Espuma de estiteno 1X102
Hielo 0.917 X 10
Agua: 20°Cy 1 atm 0.998 X 108
20°Cy 50 atm 1.000 X 103
Agua de mar: 20°C y 1 atm 1.024 X 10?
Sangre entera 1.060 X 10°
Hierro 7.8 X 10?
Mercurio 136X 107
La Tietra: promedio 5.5 %10
nicleo 9.5 X 10°
cotteza 28 X 10°
El Sol: promedio 1.4 %107
niicleo 1.6 X 10¢
Estrella enana blanca (nucleo) 101
Niicleo del wranio 3IxX 197
Estrella de neutrones {micleo) 10
Hoyo negro (1 masa solar) 10

tabla 2 presenta algunas densidades representativas, que
varian en alrededor de 21 Srdenes de magnitud en el
laboratorio y en casi 40 drdenes de magnitud desde los
objetos mas densos del Universo (un hoye negro hipoté-
tico) hasta el casi vacio del espacio mismo.

En analogia con la exposicion del concepto esfuerzo
contra deformacion unitaria de la seccidn 14-5, un cambio
Ap en la presién aplicada a cualguier material es un
esfuerzo. La deformacidn unitaria correspondiente es un
cambio de volumen, el cual escribimos como: AV/V. La
relacidn entre esfuerzo y deformacion unitaria se llama
mddulo volumétrico B:

=——r. (5)

En esta definicion se inserta el signo menos para que B
sea una cantidad positiva, porque Ap y AV tienen signos
opuestos, Esto es, un aumento de presion (Ap > 0) causa
una disminucion de volumen (AV < 0). Obsérvese que B
tiene la misma dimension que la presién, porque AV/Ves
una cantidad sin dimensién.

Si el médulo volumétrico de un material es grande,
entonces (segun la Ec. 5) un cambio grande de presion Ap
produce unicamente un cambio pequefio en su volumen.
En este caso, podemos considerar al material como si
fuese practicamente incompresible. El médulo volumétri-
codel agua, por ejemplo, es de 2.2 x 10° Nfm?. A la presién
en el fondo del Océano Pacifico (4.0 % 107 N/m?, alrededor
de 400 atm), el cambio relativo de volumen causado por
la presion es de sdlo 1.8%. Los sdlidos tienen por lo
general mddulos volumaétricos mds elevados que los ligui-
dos, a causa del acoplamiento mayor de los dtomos en los

sélidos. Una presion dada produce entonces un cambio
mas pequefio en el volumen de un s6lido que en el de un
liquido. En circunstancias ordinarias, podemos por tanto
considerar como incompresibles tanto a los solidos como
a los liquidos.

8i B es pequeiio, el volumen puede ser cambiado por
un cambio de presiéon modesto, y se dice que el material
es compresible. Los gases tipicos tienen médulos volumé-
tricos de alrededor de 10° N/m®. Un pequefic cambio de
presién de 0.1 atm puede cambiar el volumen de un gas
enun 10%. Asi, los gases son facilmente compresibles.

17-3 VARIACION DE LA PRESION
EN UN FLUIDO EN REPOSO

Si un fluido est4 en equilibrio, cada porcion det fluido estd
en equilibrio. Es decir, tanto la fuerza neta como la torca
neta sobre cada elemento del fluido debe ser cero. Consi-
deremos un pequefio elemente de volumen del fluido
sumergido dentro del cuerpo del fluido. Consideremos
que este elemento tenga la forma de un disco delgado y
esté a una distancia y arriba de algun nivel de referencia,
como se muestra en la figura 2a. El espesor del disco es
dy y cada cara tiene un drea A. La masa de este elemento
esdm = pdV = pA dy, y su peso es (dm)g = pgA dy. Las
fuerzas ejercidas sobre el elemento por el fluido que lo
rodea son perpendiculares a su superficie en cada punto
(Fig. 25).

La fuerza horizontal resultante es cero porque el ele-
mento no tiene aceleracion horizontal. Las fuerzas hori-
zontales se deben inicamente a la presion del fluido, y por
simetria la presion debe ser la misma en todos los puntos
comprendidos en un plano horizontal en y.

El elemento de fluido no estard acelerado en direccién
vertical, de modo que la fuerza vertical resultante sobre é)
debe ser cero. En la figura 2¢ se muestra un diagrama de
cuerpo libre del elemento de fluido. Las fuerzas verticales
son debidas no sdlo a la presion del fluido que lo rodea en
sus caras, sino también al peso del elemento. Si tomamos
a p como la presién en la cara inferior y p + dp como la
Presicn en su cara superior, la fuerza hacia artiba es pA,
¥ las fuerzas hacia abajo son (p + dp)A y el peso del
elemento (dm)g = pgA dy. De aqui que, para el equilibrio
vertical,

2F=pA—(p+dpAd—pgddy=0,

de donde obtenemos

dp _
d P (6)

Esta ecuacion nos dice cémo varia la presién con la
elevacion sobre cierto nivel de referencia en un fluido en
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Figura 2 (a) Un pequeiio elemento de

Nivel de referencia, y = 0 (a)

equilibrio estitico. Al aumentar la elevacion (dy positiva),
la presion disminuye (dp negativa). La causa de la varia-
cién de esta presion es el peso por unidad de drea de la
seccion transversal de las capas de fluido que estin entre
los puntos cuya diferencia de presién estd siendo medida.

La cantidad pg suele llamarse peso especifice del flui-
do; y es el peso por unidad de volumen del fluido. Por
ejemplo, para el agua, el peso especifico es 9800 Nfm® =
62.4 Ib/fe.

8i p, es la presion en la elevacion y,, ¥ p, es la presion
en la elevacién y, sobre algun nivel de referencia, la
integracidn de la ecuacidn 6 da

.3 o]
Id=—f pg dy
M W

¥z
=D = —f pg dy. N

b 4]

O s5ea

En los liquidos, que son casi incompresibles, p es
practicamente constante, y las diferencias de nivel rara-
mente son tan grandes que haya de considerarse algun
cambio en g. Asi pues, tomandoa py a g como constantes,
obtenemos

D—p=—pg(y:— 0 (8)

para un liquido homogéneo.

Si un liquido tiene una superficie libre, ésta es el nivel
natural desde el cual se miden las distancias (Fig. 3). Sea
¥, la elevacion de la superficie, en cuyo punto la presion
P, que actia sobre el fluido es usualmente la ejercida por
la atmdsfera de la Tierra p,. Consideramos que y, estd en
cualquier nivel del fluido, y representamos a la presion de
ese lugar como p. Entonces,

Po—DP=—pg(»:— »)

Pero y, - y, es la profundidad / bajo la superficie a la cual
la presion es p (véase la Fig. 3), de modo que

p=po+pgh 9)

® + dp)A P volumen del fluido en reposo. (b) Las
| fuerzas sobre el elemento. (¢) Diagrama
Leia ' de cuerpo libre del elemento.
L ‘ .
Espesor (dm)g
dy (dm)g (p + dp)A
pA I

()]

Esto demuestra claramente que en un liquido 1a presion
aumenta con la profundidad, perc es la misma en todos
los puntos situados a la misma profundidad. El segundo
término a la derecha de la ecuacion 9 da la contribucion a
la presidn en un punte del liquido debida al peso del fluido
de altura h sobre ese punto.

La ecuacién 8 da la relacion entre las presiones en
dos puntos cualesquiera de un fluide, sin que importe
la forma de la vasija que lo contiene. Al no importar la
forma de la vasija que lo contiene, dos puntos del fluido
pueden estar unidos por una trayectoria hecha de etapas
verticales y horizontales. Por ejemplo, consideremos los
puntes A ¥y B en el liquido homogéneo contenido en
el tubo en forma de U de la figura 4a. A lo largo de
la trayectoria en zigzag de A a B existe una diferencia
de presion pgy’ en cada segmento vertical de longitud ¥,
mientras que a lo largo de cada segmento horizontal
no existe un cambio de presién. De aqui que la dife-
rencia de presidén p, - p, sea pg veces la suma alge-
braica de los segmentos verticales desde A hasta B, o

80y, ~ y1)-

Figura 3 Un recipiente contiene un liguido cuya superficie
superior esta abierta a la atmdsfera. La presion en cualquier
punto del liquido depende de la profundidad A.
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(a} T ()]

Superficie

:/_decontac'-.o
55 LA 81

Figurad (a) La diferencia de presion
entre dos puntos A y B de un liguido
homogéneo depende vnicamente de su
1 diferencia en altura y, - y,. (#) Dos
puntos A y B a la misma altura pueden
estar a diferentes presiones si ahi las
densidades difieren.

Si el tubo en U contiene liquidos inmiscibles diferentes,
digamos, un liquido denso en el tubo de la derecha y otro
menos denso en el tubo de la izquierda, como se muestra
en la figura 4b, la presién puede ser diferente en un mismo
nivel (puntos A y B) en lados diferentes. El liquido bajo
la linea CC esta en equilibrio, entonces, la fuerza ejercida
por la columna de la izquierda sobre C debe ser igual a
la fuerza ejercida por la columna de la derecha sobre C. La
presion en C es la misma en ambos lados, pero la presion
decae menos desde C hasta A que desde C hasta B, porque
el liquido a la izquierda es menos denso que el liquido a
la derecha. Entonces, la presidn en A es mayor que en B.

Variacion de la presion en la atmosfera

Para los gases, p es comparativamente pequefia y la di-
ferencia de presion entre dos puntos vecinos suele ser
despreciable (véase la Ec. 8). Entonces en una vasija
razonablemente pequeiia que contenga un gas, la presién
puede ser considerada como la misma en cualquier parte.
Sin embargo, éste no es el caso cuando y, - y, es muy
grande. La presion del aire varia notablemente cuando
ascendemos a grandes alturas en la atmésfera. Ademas, la
densidad p varia con la altitud, y p debe ser conocida en
funcion de y antes de que podamos integrar la ecuacion 7.

Podemos obtener una idea razonable de la variacion de
la presion con la altitud en la atmosfera de la Tierra si
suponemos que la densidad p es proporcional a la presién.
Esto seria asi de manera muy aproximada (de acuerdo con
la ley del gas ideal, 12 cual estudiaremos en el capitulo 23)
si la temperatura del aire permaneciese igual en todas las
altitudes. Haciendo uso de esta hipdtesis, y suponiendo
también que la variacion de g con la altitud sea desprecia-
ble, podemos hallar la presion p a cualquier altitud y sobre
el nivel del mar.

Partiendo de la ecuacion 6 tenemos que

dp _

dy

Puesto que p es propotcional a p, tenemos
g_p
—=—, 10
Po Do (10)

donde p, ¥ p, sonlos valores de la densidad y de la presion
al nivel del mar. Entonces,

dp __ p
dy gpﬂ Po »
de modo que
ap _ _&m
—=—"2dy. 11
) o y (11}

Integrando la ecuacion 11 desde la presion p, a una altitud
¥ = 0 (nivel del mar) hasta la presion p a una altitud y,

obtenemos
P ¥y
f @ __ J‘ 8P 4y,
Po r o Do
lo cual da
In £ = —ﬂ ¥
Lo Po
0 sea
p= poe—mm.)y_ ( 1 2)

Usando los valores g = 9.80 m/s?, p, = 1.21 kg/m® (a 20°
C), ¥ pp = 1.01 % 10° Pa, obtenemos

200
P
De aqui que

= 117X *"m!'=0.117km™.

D= ppe™® {13

donde lja = gp,fp, = 0.117 km™' o0 @ = 55 km. La
constante a da el cambio de altitud para el cual la presion
decae por un factor de e. O, lo que &s lo mismo, la presion
atmosférica decae por un factor de 10 cuando la aijtitud
cambia ena In 10 = 2.30a = 20 km. A una altitud de s =
20 km sobre el nivel del mar, la presion atmosférica seria
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Altitud # (km)

Figura 5 Comparacion entre los datos de la presion atmosférica estandar (linea de
puntos) con las predicciones de la ecuacidn 13 (linea continua). Las dos curvas difieren
porque nuestro cdlculo desprecio la variacion de la densidad con la temperatura al

aumentar la altitud.

entonces 0.1 atm; en 4 = 40 km sobre el nivel del mar,
seria 0.01 atm. La figura 5 muestra una comparacién entre
la variacién de la presién con la altitud predicha por la
ecuacién 13 y la medida para la atmédsfera.

Para los gases a una temperatura uniforme la densidad
p de cualquier capa es proporcional a la presion p en esa
capa. Sin embargo, los liquidos son casi incompresibles,
de modo que las capas mds bajas no resultan notablemente
comprimidas por el peso de las capas mas altas sobreim-
puestas a ellas, y la densidad p es practicamente constante
en todos los niveles. La variacion de la presion con la
distancia sobre el fondo del fluido en un gas es diferente
de la de un liquido, como lo indica la ecuacion @ para un
liquido y la ecuacion 13 para un gas.

Problema muestra 1 Un wbo en U, en el cual ambos extre-
mos estan abiertos a la atmdsfera, contiene cierta cantidad de
agua. En el otro lado se vierte aceite, sustancia que no se mezcla
con ¢l agua, hasta que llega a una distancia 4 = 12,3 mm sobre
el nivel del agua, del otro lado, nivel que se ha elevado mientras
tanto a una distancia @ = 67.5 mm desde su nivel original
(Fig. 6}. Halle la densidad del aceite.

Solucién Enlafigura 6 los puntos C estin a la misma presidn.
{Si esto no fuera asi, entonces ¢l elemento de fluido en forma
de U que estd abajo del nivel CC expetimentaria una fuerza neta
no balanceada y se aceleraria, violando la hipotesis estdtica que
hacemos en este problema.) La caida de presion desde C hasta
la superficie del lado del agua es p_g2a, donde 2a es ia altura
de la columna de agua que estd sobre C. La caida de presion en
el otro lado desde C hasta la supetficie es pg(2a + d), donde p

es la densidad del aceite, desconocida. Igualando las presiones
en el punto € de cada lado, obtenemos

pot+ pug2a=py+ pg(2a + d)
y asi
2a
P=P 2t d)
2(67.5 mm)
2(67.5 mm) + 12,3 mm

= (1.000 X 10® kg/m?)
=916 kg/m’.

La razén de la densidad de una sustancia a la densidad
del agua se llama densidad relativa ( o gravedad especifica)

Aceite |- a

&

\_/ e

Figura 6 Problema muestra I Un tubo en U se liena
parcialmente de agua y parcialmente de aceite de densidad
desconocida.


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

426  Capiule 17 Estdtica de los fluidos

de esa sustancia. En este caso la gravedad especifica del acei-
te es 0.916.

Obsérvese que al resolver este problema hemos supuesto que
la presién es continua sobre la superficie de contacto entre ¢l
aceite y el agua en el punto € de! lado izquierdo del tubo. i no
fuera asi y las presiones fueran diferentes, entonces la fuerza
gjercida por el fluido en un lado de la superficie de contacto
diferitfa de la del fluido en el otro lado, y la superficie de
contacto se acelerarfa bajo la influencia de una fuerza no balan-
ceada. Puesto que estamos suponiendo una situacidn estitica,
no puede haber movimiento y por lo tanto las presiones deben
set las mismas. Sin embargo, cuando vertemos primeto el aceite
en el tubo puede haber una diferencia de presion y una fuerza
no balanceada que causaria que el sistema se moviese hasta
llegar a la situacién estdtica mostrada en la figura 6.

Pext

17-4 PRINCIPIO DE PASCAL ¢
Y PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Cuando oprimimos un tubo de pasta dental, la pasta fluye
hacia afuera por la abertura del tubo. Esto demuestra la
accion del principio de Pascal. Cuando se aplica presion
en cualquier lugar del tubo, ésta se resiente en cualquier
Iugar dei tubo obligando a la pasta dental a salir de él. He
aqui el postulado del principio de Pascal, quien lo presenté
POT vez primera en 1652:

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite
integramente a todas las partes del fluido y o las
paredes del recipiente que lo contiene.

Es decir, si aumentamos en un lugar la presién sobre un
fluido en una cantidad Ap, cualquier otra parte del fluido
experimenta el mismo aumento de presién.

El principio de Pascal es 1a base de la operacién de todos
los mecanismos transmisores de fuerza hidrdulica, tales
come los que podrian encontrarse en la maquinaria para
el movimiento de tiertas o en el sistema de frenos de un
autotnovil. Ello nos permite amplificar una fuerza aplica-
da relativamente pequefia para elevar un peso mucho més
grande (como en la plataforma de elevacién de automovi-
les o en la silla del dentista) y para transmitir fuerzas a
grandes distancias hasta lugares relativamente inaccesi-
bles (como en los mecanismos de control de los alerones
que se usan en los aeroplanos).

Probaremos el principio de Pascal para un liguido in-
compresible. La figura 7 muestra al liquido dentro de un
cilindro que esta equipado con un émbolo. Se aplica al
émbolo una fuerza extemna, por ejemplo, por medio del
peso de algunos objetos apilados sobre él. La fuerza
externa da por resultado una presién externa p,, aplicada
al liquido que se halla inmediatamente debajo del émbolo.
Si el liquido tiene una densidad p, entonces, segin la
ecuacion 9, podemos escribir la presion en un punto
arbitrario P a una distancia 4 bajo Ia superficie:

Figura 7 Un fluido dentro de un cilindro equipado con un
émbolo movil. La presion en cualquier punto P se debe no
solamente al peso del fluido sobre el nivel de P sino también
a la fuerza ejercida por el émbolo.

P = Pox + pgh. (14)

Supongamos ahora que la presion externa aumenta en una
cantidad Ap,,, quiza por haber afiadido algo de mas peso
sobre el émbolo. ;Cémo cambia la presién p en el fluido
como resultado de este cambio en la presién externa?
Suponemos que el liquido es incompresible, de modo que
la densidad p permanece constante. El cambio en la pre-
sidn externa da por resultado un cambio en la presion del
fluido que se deduce de la ecuacién 14:

Ap = Ap... + A(pgh). (15)

Puesto que el liquido es incompresible, la densidad es
constante, y el segundo término a la derecha en la ecuacién
15 es igual a cero. En este caso, obtenemos

AP = APy . (16)

El cambio de presién en cualguier punto del fluido es
sencillamente igual al cambio de la presidn externa apli-
cada. Este resultado confirma el principio de Pascal y
demuestra que se deduce directamente de nuestra consi-
deracidn previa de la presidn estitica en un fluido. Por lo
tanto, no es un principio independiente sino una conse-
cuencia directa de nuestra formulacién de la estatica de
los fluidos.

Si bien hemos derivado el resultado anterior para los
liquidos incompresibles, el principio de Pascal se cum-
ple en todos los casos de fluidos reales (compresibles),
ya sean gases o liquidos. El cambio en la presién exter-
na causa un cambio en Ia densidad que se propaga en
el fluido come una onda a la velocidad del senido, pero
una vez que la perturbacién termina y se establece el
equilibrio, se encuentra que el principio de Pascal perma-
nece valido,
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La palanca hidraulica

La figura 8 muestra un dispositivo que se usa a menudo
para levantar un objeto pesado, como un automévil. Sobre
un pistoen de drea A, se ejerce una fuerza externa F,. El
objeto que va a ser levantado ejerce una fuerza Mg sobre
el émbolo grande de drea A,. En equilibrio, la magnitud
de la fuerza hacia arriba F, ejercida por el fluido sobre el
émbolo grande debe ser igual a la de 1a fuerza hacia abajo
Mg del peso del objeto (despreciando el peso del propio
émbolo). Deseamos hallar la relacion entre la fuerza apli-
cada F, y la “fuerza de salida” F, que el sistema puede
ejercer sobre el émbolo grande.

La presion sobre el fluido en el émbolo pequeiio, debi-
da 2 nuestra fuerza externa aplicada, es p, = F /A, De
acuerdo con el principio de Pascal, esta presidn de “entra-
da” debe ser igual a la presion de “salida™ p, = F, fA,, que
el fluido ejerce sobre el émbolo grande. Entonces p, = p,,
y entonces

F,

1
a

ke

C sea A
Fi=F, 4~ Mgt (7

4]

La razén A, /A, es generalmente mucho menor de 1, y
entonces la fuerza aplicada puede ser mucho menor que
el peso Mg que esta siendo levantado, :

El movimiento hacia abajo del émbolo pequefio a io
largo de una distancia d, desplaza un volumen de fluido
V =4dA,. 5i el fluido es incompresible, entonces este
volumen debe ser igual al volumen desplazado por el
movimiento hacia arriba del émbolo grande:

V=dd,=d,4,,
4
d"_diA_o' {18)

8i 4,/A, es un nimero pequeino, entonces la distancia a la
que se desplaza el émbolo grande es mucho mis peque-
fla que la distancia a la que se desplaza el émbolo pequeno
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Figura8 La palanca hidriulica. Una fuerza F, aplicada al
émbolo pequefio puede producit una fuerza F, mucho mayor
sobre el émbolo grande, que pueda levantar vn peso Myg.

a causa de la fuerza aplicada. El precio que pagamos por
la posibilidad de levantar una carga grande es el de per-
der la posibilidad de trasladarla muy lejos,

Al combinar las ecuaciones 17 y 18 vemos que Fd, =
F.d, lo cual demuestra que el trabajo efectuado por la
fuerza externa sobre el émbolo pequefic es igual al trabajo
efectuado por el fluido sobre el émbolo grande, Entonces,
(despreciando la friccion y otras fuerzas disipativas) no
existe una ganancia (o pérdida) neta de energia al usar este
sistema hidrdulico.

Problema muestra2 Lafigura 9 muestta una vista esquemna-
tica de un gato hidrdulico empleado pata elevar un automévil.
El fluido hidriulico es aceite (densidad = 812 kgfm®). Se empiea
una bomba de inano, con la cual se aplica una fuerza de
magnitud F, al émbolo menor (de 2.2 ecm de disametro) cuando
la mano aplica una fuerza de magnitud F, al extremo del mango
de la bomba. La masa combinada del automévil que va a ser
elevado y la plataforma de elevacion es de M = 1980 kg, y el
émbolo grande tiene un didmetro de 16.4 cm. La longitud L de]
mango de la bomba es de 36 cm, vy 1a distancia x desde el pivote
hasta el émbolo es de 9.4 cm. (a) [ Cuil es l1a fuerza aplicada F,
necesaria para elevar el automévil? (b) Por cada carrera hacia
abajo de la bomba, en la que la mano se mueve una distancia
vettical de 28 cm, ja qué altura se eleva el automovil?

Solucién (a) Partiendo de la ecuacién 17,

a{l.lemp 349 N,

Fi= Mg%- = (1980 keX9.8 m/s) T

Figura 9 Problema muestra 2. Se
emplea una bomba hidraulica para
elevar un automévil. En la cattera hacia
abajo, se cietra la vdlvula 1 y se abre la
valvula 2. Durante la catreta hacia
attiba, se abre la vdlvula 1 y se cierra la
vilvula 2, permitiendo que s¢ transfiera
fluido adicional a la cdmara hidrdulica.
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Considerando las torcas sobre el mango de la bomba con res-
pecto al punto de pivoleo O, despreciando las masas del mango
de la bomba y del émbolo peguefio, y suponiendo que el mango
de la bomba se mueva con una aceleracion angular desprecia-
blemente pequena, obtenemos

Y r1=FRL-Fx=0,

donde hemos empleado la tercera ley de Newton para rela-
cionar a la fuerza F, ejercida por el mango de la bomba sobre
el émbolo con la fuerza -F, ejercida por el émbolo sobre el
mango de la bomba, Resolviendo para F,, hallamos que

9.4 cm

36 om =91 N.

X
F,=F,7=(349N)

Tal fuerza, altededor de 20 1b, puede ser aplicada facilmente a
mano,

(&) Cuando ]a mano se mueve a lo largo de una distancia
vertical b, el émbolo pequeiio se moverd a lo largo de la
distancia

X 9.4 cm
di—hz 36cm—?.3cm.
La ecuacion 18 da entonces la distancia recotrida por el émbolo
grande:

= (28 cm)

A 1.l cm)® _ _
d,=d, —o =(7.3cm) _n'(8.2 cm)? 0.13cm = 1.3 mm.,

Elevar el automdvil sélo a una distancia tan corta es el precio
que pagamos port ejetcer una fuerza tan pequefia para elevarlo.
Por supuesto, si queremos un aparato que sea util debemos
poder elevar el avtomévil a una distancia més grande, lo cual
se consigue por medio de muchas carteras de la bomba. Para
evitar que el automovil descienda durante la cartera hacia arriba
de la bomba, se emplea el dispositivo de vdlvulas mostrado en
fa figura 9. Durante la catrera hacia abajo, las vdlvalas estin
en la posicion mostrada en la figura 9, y el automévil se eleva
a una distancia d,. Durante la catrera de retorno se cierra la
vilvula 2, atrapando al fluido del lado derecho de 1a cdmara y
manteniendo el automdvil a una altura fija; luego, se abre la
valvula 1, de modo que la cartera de retorno reciba fluido
adicional del depdsito del lado izquierdo de la cdmara. En fa
siguiente carrera hacia abajo, las valvulas retornan a la posicién
mostrada en la figura, y el automdvil es elevado en otro incre-

mento d,. En efecto, el volumen de fluido hidraulico recibido
del lado izquierdo de la cdmara durante la carrera hacia arriba
se bombea hacia el lado derecho de la camara durante la carrera
hacia abzjo. Cuando se completa el proceso, el automévil
descenderd abriendo ambas vdlvulas y permitiendo que el flui-
do se drene directamente al depdsito.

;Como cambia la operacion del gato hidridulico cuando el
automovil es levantado y la altura del fluido en la columna
derecha aumenta? Haga un cdleulo numérico.

Principio de Arquimedes

La figura 10a muestra cierto volumen de agua contenida
en una bolsa de plastico delgado situada bajo el agua. El
agua de la bolsa est en equilibrio estatico. Por lo tanto,
su peso debe estar equilibrado por una fuerza hacia arriba
de igual magnitud. Esta fuerza hacia arriba es la suma
vectorial de todas las fuerzas hacia adentro ejercidas por
el fluido que rodea a la bolsa. Las flechas de lIa figura 10a
representan a las fuerzas ejercidas sobre el volumen de
liquido como resultadc de la presidén del fluido que lo
rodea. Notese que las fuerzas hacia arriba sobre el fondo
de la bolsa son mas grandes que las fuerzas hacia abajo
sobre la parte superior, debido a que la presién aumenta
con la profundidad. La fuerza neta hacia arriba que resulta
de esta diferencia de presiones se denomina fuerza de
Jflotacion o empiije.

La presidn ejercida sobre un objeto sumergido por el
liquido que lo rodea ciertamente no depende del material
del cual esté hecho el objeto. Por lo tanto, podriamos
sustituir la bolsa de agua por un trozo de madera del
mismo tamafo y forma exactas, y la fuerza de flotacién
no cambiaria. La fuerza hacia arriba sigue siendo igual al
peso del volumen original de agua. Esto nos conduce
al principio de Arquimedes:

Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un
Sfluido sufre un empuje de abajo arriba por una fuerza
de magnitud igual al del peso del fluido que desaloja.

Figura 10 {a) Una belsa de pldstico delgado Hena de agua en equilibrio bajo el agua. El
agua que rodea a la bolsa ejerce fuerzas de presion sobre su superficie, siendo la
resultante una fuerza de rotacion o empuje hacia arriba F, que actia sobre {a bolsa.

(b} Para una piedra del mismo volumen, la fuerza de flotacion es 12 misma, pero el peso
excede a la fuerza de flotacion, y asi, la piedra no estd en equilibrio. {¢) En el caso de una
pieza de madera del mismo volumen, el peso es menor que la fuerza de flotacion.
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Figura 11 (a) Una seccion transversal de un barco que flota
en posicion normal. La fuerza de flotacion F, actia en el
centro de flotacién B, y el peso actia en el centro de
gravedad C. El barco estd en equilibtio bajo la accion de
estas fuerzas. (#) Cuando el barco se ladea, el centro de
flotacion puede ya no estar situado en 1a misma linea vertical
que ¢l centro de gravedad, y puede actuar una torca neta
sobre el barco. Aqui, 1a totca con respecto a € actia para
regresar al barco a la posicion normal. (¢) Aqui, el centro de
gravedad estd situado mas arriba, de modo que la torca
respecto a C debido a Ia fuerza de flotacidn tiende a ladear al
barco aun mas.

Un objete de mayor densidad que el agua (Fig. 104)
desaloja un volumen de agua cuyo peso es menor gue el
peso del objeto. Por lo tanto, el objeto se hunde en el agua,
porque la fuerza del empuje es menor que el peso del
objeto. Si tratamos de elevar al objeto mientras esté bajo
el agua, encontramos que exige menos fuerza que el peso
normal del objeto, siendo la diferencia la fuerza del em-
puje. Los objetos sumergidos parecen pesar menos de lo
que pesan normalmente. Los astronautas se preparan para
sus viajes practicando tareas en grandes tanques bajo el
agua, para simular un tanto la condicién ingravidez en
el espacio.

Un objeto de densidad menotr que el agua (Fig. 10¢)
experimenta una fuerza neta hacia arriba cuando estd
completamente sumergido, porque el peso del agua des-
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alojada es mayor que el peso del cbjeto. Por lo tanto, el
objeto se eleva hasta subir a la superficie, y contimia
elevindose hasta que la parte de él que quede sumergida
sea del volumen necesario para desalojar al agua cuyo
peso es igual al peso total del objeto. En esa situacion el
objeto flota en equilibrio.

La fuerza de flotacién puede verse como si actuase en
el centro de gravedad del fluido desalojado por la parte
sumergida de un objeto flotante, Este punto se conoce
como centro de flotacion. El peso actuia en el centro de
gravedad de todo el objeto. Estos dos puntos no son en
general los mismos (Fig. 11a). 8i los dos puntos estan
situados en la misma linea vertical, entonces ¢l objeto
puede flotar en equilibrio: tanto la fuerza neta como la
torca neta son nulos. 8i el objeto flotante se ladea ligera-
mente sacandolo de su posicion de equilibrio, entonces
la forma total del fluido desalojado cambia, y el centro
de flotacion cambia su posicion con respecto al centro de
gravedad del objeto flotante. Asi pues, sobre el objeto
flotante actua una torca que podria inclinar al objeto nue-
vamente hacia su posicion de equilibrio (Fig. 115), o
podria actuar en la otra direccion para volearlo completa-
mente (Fig. }1c).

Problema muestra3 ;Qué fraccion del volumen total de un
iceberg queda expuesta?

Solucién El peso del iceberges
l&,'l =8 Vig!

donde V¥, es el volumen del iceberg. El peso del volumen ¥, del
agua de mar desalojada (o, lo que es lo mismo, del volumen de
la parte sumergida del iceberg) es la fuerza de flotacion

Fb = pwng'

Pero F, es ignal a W, porque el iceberg estd en equilibrio, de
modo que

pwng = inig!
¥, usando las densidades de la tabla 2,
Ve _ 2 _ 917 kg/m? -
v o~ 1024 kgjm 0.896 = 89.6%.

El volumen del agua desalojada V, es el volumen de la potcion
sumetgida del iceberg, de modo que el 10.4% del icebetg se
halla expuesto sobre la supetficie.

La presion ejercida por un fluido puede medirse usando
técnicas ya sea estaticas o dindmicas. Los métodos dina-
micos se basan en la velocidad del flujo de un fluidoen
movimiento y se estudian en el capitulo 18. En esta


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

430 Capitio 17 Estitica de los fluidos

seccion trataremos los métodos estiticos para medir la
presion.

La mayoria de los aparatos de medicion de la pre-
sién usan la presion atmosférica como nivel de referencia
y miden la diferencia entre la presién real y la presion at-
mosférica, llamada presién manomeétrica. La presion real
en un punto de un fluido se llama presién absoluta, que
es entonces la presion atmosférica mis la presién mano-
métrica. La presion manométrica se da ya sea arriba o
abajo de la presion atmosférica y puede entonces ser
positiva o negativa; la presion absoluta, por su parte,
siempre es positiva.

El barémetro de mercurio es un tubo largo de vidrio,
lleno con mercurio y luego invertido dentro de una cubeta
que contiene el mismo metal, como se muestra en la figura
12. E] espacio sobre la columna de mercurio es, en efecto,
un vacio que contiene unicamente vapor de mercurio,
cuya presién p, es tan pequefia a las temperaturas ordina-
rias que puede ser despreciada. La presion p, sobre la
supetficie de la cubeta de mercurio es la presién descono-
cida p que deseamos medir. Partiendo de la ecuacidn §,
obtenemos

=D =0—p=—pg(y,— ) = —pgh,

P =pgh.

Midiendo la altura de 1a columna sobre 1a superficie de la
cubeta nos da entonces la presion.

El barémetro de mercurio se utiliza para medir la pre-
sién de la atmdsfera, p, La columna de mercurio del
barémetro tiene una altura de unos 760 mm al nivel

Figura 12 Barémetro de mercurio. El mercurio que esti en
ia cubeta se halla en equilibrio bajo la influencia de la
presién atmosfética y del peso del mercuric contenido en la
columna vertical.

del mar, variando de acuerde con la presion atmosférica.
La presion de 1 atmosfera (1 atm) es equivalente a la
ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura
a 0° C sometida a la gravedad normal (g = 9.80665 m/s?).
La densidad del mercurio a esta temperatura es de 1.35955
x 10* kg/m’. De aqui que 1 atmésfera sea equivalente a

1 atm = (1.35955 X 10 kg/m?X9.80665 m/s?)0.76 m)
=1.013X 10° N/m? (=1.013 X 10° Pa).

La presion de la atmésfera en cualquier punto es numé-
ricamente igual al peso de una columna de aire de drea
unitaria en su seccion transversal que se extienda desde
ese punto hasta la parte mas alta de la atmdsfera. Puesto
que la presion atmosférica normal puede expresarse como
14.7 1bfin?, sabemos que la columna vertical de aire que
se extiende desde cada pulgada cuadrada de la superficie
de la Tierra hasta la parte mas alta de la atmosfera tiene
un peso de 14.7 libras. Como ya vimos en la seccién 17-3,
la presion atmosférica disminuye con la altitud. Existen
también variaciones de la presién atmosférica en una
localidad determinada de un dia a otro a causa de que la
atmosfera no es estitica.

Las lecturas del barémetro se expresan a veces en torr,
donde 1 torr es la presién ejercida por una columna de
mercurio de 1 mm de altura en un lugar donde g = 9.80665
my/s? y a una temperatura (0° C) a la cual el mercurio tiene
una densidad de 1.35955 x 10* kg/m>. Entonces,

1 torr = (1.35955 X 10 kg/m?}(9.80665 m/s?)(0.001 m)
= 133.326 Pa.

El manémetro de tubo abierto (Fig. 13) mide la presién
manométrica. Consta de un tubo en forma de U lleno de
liquido, el tubo esta abierto por un extremo a la atmésfera
¥y conectado en el otro extremo al sistema (tanque) cuya
presién p deseamos medir. Partiendo de la ecuacion 9
obtenemos

P — Py = pgh.

Entonces, la presién manométrica, p - p,, es proporcional a
la diferencia de altura en las columnas de liquido del tubo en
U. Si el recipiente contiene gas a una presidn elevada, se
emplea en el tubo un liquido mas denso como el mercurio;
cuando se manejan presiones bajas, puede utilizarse agua.

Problema muestrad La columna de mercurio de un baréme-
tro tiene una altura 4 de 740.35 mm. La temperatura es de --5.0°
C, a cuya temperatura la densidad del mercurio es de 1.3608 x
10" kg/m’, La aceleracion en caida libre g en el sitio del baré-
metro es de 97835 m/s*. ;Cudl es la presién atmosférica?

Solucién Partiendo de la ecuacion 8 tenemos

Py =pgh
= (1.3608 X 10* kg/m>)9.7835 m/52X0.74035 m)
= 9.8566 X 10* Pa = 739.29 torr.
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Figura 13 Un mandmetto de tubo abierto, que puede
utilizarse para medir la presién de un fluido en un tanque.

Nétese que el valor de la presion en torr (739.29 torr) es
numéricamente cercano al valor de la altura i de la columna de
mercurio expresada en mm (740.35 mm). Estas dos cantidades
serdn numéricamente iguales sélo si el bardmetro esta localiza-
do en un sitio donde g tenga su valor normal y cuando la
temperatura del mercurio sea 0° C,

Otra manera de exptesar el resultado de este problema mues-
tra serfa como 0.98566 bar o 985.66 milibar, donde 1 bar =
1¢° Pa.

Notas historicas (Opcional)

El barémetro de mercurio fue inventado por el italianc Evan-
gelista Torricelli (1608-1647), en memetia de quien ha sido
nombrada la unidad totr. Torricelli desctibié en 1644 sus expe-
rimentos con el barémetro de mercurio en cartas a su amigo
Michelangelo Ricei, de Roma. Le explicaba a Ricei que el
propésito de su investigacion era “no simplemente producir un
vacio, sino fabricar un instrumento que mostrase las mutaciones
del aire, ora més pesado y denso, otra mas ligero y tenue™. Al oir
de los expetimentos del italiano, Blas Pascal, en Francia, dedujo
que si la columna de mercurio se mantenfa simplemente por la
accion de la presion del aire, la columna deberia ser mas corta
si se encontraba a una altitud elevada. Realizo la prueba en el
campanario de una iglesia de Paris, pero, como deseara resul-
tados mds contundentes, le escribid a su cufiade pata que
ensayase el expetimento en la Puy de Déme, una alta montafia
de Auvernia. La diferencia medida en la altura del mercurio
fue de 8 cm, resuitado “que nos llend de admiracién y asombro™.
El ptopio Pascal construy6 un barometro usando vino tinto y un
tubo de vidrio de 14 m de longitud.

El principal significado de estos experimentos en aquel tiem-
po consiste en que ofrecieron una prueba fehaciente de que po-
dfa creatse un espacio evacuado. Aristdteles creia que no podia
existir un vacio y, muchos afios después, el propio filésofo
Descartes mantenia €l mismo punto de vista. Durante 2000 afios
los filosofos hablaron del “horror™ que [a naturaleza sentia por
un espacio vacio; el horror vacui. Se decia que la naturaleza
itnpedia la formacién de un vacio abrazandose a todo lo cercano
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y con ello llenando cualquier espacio evacuado. De aqui que el
mercurio o el vino deberfan llenar el tubo invertido a causa de
que “la naturaleza abotrecia al vacio”. Los experimentos de
Totricelli y de Pascal demostraron que exist{an limitaciones a
la habilidad de la naturaleza pata impedir ¢l vacio. Causaron
una conmocion en aquellos tiempos. La meta de producir un
vacio se convirtié en una realidad practica gracias a la invencion
de las bombas por Otio von Gueticke en Alemania altededor de
1650 y por Robert Boyle en Inglaterra alrededor de 1660. Aun
cuando estas bombas fueron relativamente primitivas, propor-
cionaton una herramienta para la experimentacién. Con una

-‘bomba y un céntaro de agua, pudo habilitarse un espacio expe-

rimental en el cual estudiar cémo resultan afectadas las propie-
dades del calor, la luz, el sonido, ¥ tnds tarde la electricidad y
el magnetismo por una atmdsfera cada vez progresivamente
enrarecida. 5i bien incluso hoy dia no puede hacerse desapare-
cer completamente todo rastro de gas de un recipiente cerra-
do, estos sabios del siglo xvi1 liberaron a la ciencia del falso
ptincipio del horror vacui y estimularon los esfuerzos para crear
sistemas de alto vacio. :

En el curso de varias décadas del siglo xvil se desarrollaron
no menos de seis instrumentos importantes. Estos son el bard-
metro, la bomba de aite, ¢l teloj de péndulo, el telescopio, el
microscopio, ¥ el termometro. Todos ¢llos suscitaron gran
asombro y curiosidad. M

17-6 TENSION SUPERFICIAL (Opcional)

Con frecuencia podemos observar a las hojas y a los insectos
flotar sobre la superficie de un cuerpo de agua (Fig. 14a). No se
hallan parcialmente sumergidos y por lo tanto ne reciben el
empuje segiin enuncia el principio de Arquimedes. En esle caso
el objeto estd en ia superficie por completo y nada de él se halla
sumergido.

Fl objeto se mantiene a flote a causa de la tension superficial
del liquido. Podemos demostrar la tension supetficial del agua
haciendo flotar con cuidado una aguja de acero o una hoja de
afeitar. Por supuesto, no existe manera de que el acero flote
segiin el principio de Arquimedes, puesto que su densidad es
mayor que la del agua. Si sumergimos a la aguja o a la hoja de
afeitar, éstas quedaran hundidas tal como lo enuncia ¢l principio
de Arquimedes. Solamente podran flotar cuando estén entera-
mente en la superficie. Si afiadimos al agua un producto quimi-
ca, llamado agente tensoactivo o surfactante, éste reduce la
tensién superficial (al reducir la fuerza de cohesion entre las
moléculas), impidiendo asi que el objeto flote. Los detergentes
son surfactantes comunes. Si introducimos cunidadosamente
detergente en el agua sobtre la que esté flotando una hoja de
afeitar, la tension superficial disminuye sibitamente y la hoja
de afeitar se hunde hasta ¢l fondo.

Un objeto flotante, como el que se muestra en la figura 144,
causa una ligera depresion en la capa superficial del liquido
(Fig. 14b), estirindola, y por lo tanto tiende a aumentar su
energia potencial. Como la red de acrobacia en un c¢itco, la
supetficie estirada ejerce una fuerza de restitucion, cuya com-
ponente vertical puede mantener el equilibrio con el peso del
objeto. Sin embargo, pronto veremos que esta analogfa del com-
portamiento de la capa superficial no es del todo cotrecta.

La figura 15 muestra una manera de medir la tensidén super-
ficial de un liquido. Se dobla un alambre delgado para formar
ties de los cuatro lados de ur rectingulo y como cuarto lado se
coloca un alambre deslizante. Si una pelfcula del liquido cubre
las dos esquinas de la parte inferior (introduciendo esta parte en


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

432  Capimlo 17 Estdtica de los fluidos

{a)

Figura 14 (a) Una hoja de afeitar flota sobre la supetficie
del agua, soportada \inicamente por la tension superficial. (&)
La supetficie se halla distorsionada por el objeto flotante, el
cual se mantiene a flote a causa de las componentes
verticales de la fuerza superficial F,.

un recipiente con el liquido), la tension supertficial tenderd a
jalat hacia abajo al alambre deslizante que queda atriba. Apli-
camos una fuerza externa hacia arriba P necesaria para mantener
al alambre deslizante en equilibrio. Esta fuerza hacia arriba debe
equilibrar a la fuerza total hacia abajo que actia sobre el alambre
deslizante, y que es igual 2 su peso mas la fuerza F debida a la
tensidn superficial,

Por experimentacion hallamos que la fuerza F depende de la
fongitud 4 del alambte deslizante y que no depende en absolute
de la altura A del rectdngulo. Si bien podriamos pensar que la
capa supetficial es como una especie de tela eldstica estitada
sobre el liquido, esta observacion nos demuestra que tal imagen
es incortecta, Imaginemos a la pelicula de la figura 15 cortada
en un nimero grande N de franjas verticales angostas de longi-
tud / y anchura Ad = d/N. 8i la pelicula se comportase como
una tela elastica, cada franja se comportatia como un resotte, y
asi la fuerza total dependetia tanto del mimero de franjas a modo
deresorte (y por tanto de d) como de la longitud 4 de cada franja.
Puesto que la tension superficial depende iinicamente de 4 y no
de 4, la analogia de la tela eldstica no es correcta.

La tension supetficial ¥ se define como la fuerza superficial
F por unidad de longitud L sobre la cual actiia, es decir,

{19}

ed
I
i

Alambre
deslizante

mg

Pelicula
de liguido

Seccion transversal

(a) )]

Figura 15 () Diagrama esquematico de uh experimento
para medir la tension superficial de un liquido. Una pelicula
de liquido se halla sostenida en la parte rectangular vertical,
cuyo borde superior es un alambre deslizante. Una fuerza
externa equilibra al peso del alambre deslizante mas la fuerza
total hacia abajo F de a tensién superficial. (5) Diagrama de
Ia seccion transversal de la pelicula, donde se muestra que la
tension superficial actiia sobre dos supetficies.

Notese que la tension superficial no es una fuerza sino una
fuerza por unidad de longitud. Nuestto uso previo del término
tensién siempte ha servido para indicar la presencia de una
fuerza, peto aqui el uso es un poco diferente.

En la pelicula de 1a figura 15, Ia fuerza actia a lo largo de una
longitud L de 24, a causa de que existen dos capas supetficiales
de longitud d cada una. Por lo tanto, la tensién superficial en el
arreglo experimental mostrado en la figura 15 seria

= —E;
2d’

Para el agua a la temperatura ambiente, el valor de la tension
supertficial es de y = 0.073 N/m. La adicion de jabon reduce la
tension superficial a 0.025 Nfm. Los liquidos otgdnicos y las
soluciones acuosas tienen tipicamente tensiones supetficiales
dentro de este intervalo. La tension superficial de los metales
liquidos es tipicamente de un orden de magnitud mayot que la
del agua. Por ejemplo, el mercutio liquide a la temperatura
ambiente tiene una tension supetficial de 0.487 Njm. (Esta
tension superficial mas elevada de los metales se debe a que las
fuerzas entre las moléculas estan tipicamente dentro de un orden
de magnitud mayor en los metales que en el agua. Por esta
mistna razon, los puntos de ebullicién de los metales son mucho
mas elevados que los del agua.)

Podemos también analizar a la tension superficial desde el
punto de vista de la energia. Si movemos al alambre deslizante
de la figura 15 a lo largo de un desplazamiento Ax, el trabajo
efectuado por la fuerza de la tension supetficial es igual a F Ax
y es positivo o negativo segin Ax tenga el sentido de la fuerza
superficial o el sentido opuesto. La fuerza superficial satisface
nuestra definicion de fuerza conservativa, de la que hablamos
en ¢l capitulo 8, y por tanto podemos asociar un cambio en la
energia potencial AU con la accidn de la fuerza superficial, de
modo que

AU=FAx=yL Ax, (20)

donde L es la lengitud de la capa supetficial. El producto L Ax
es justamente el cambio en ¢l drea AA de la superficie que tiene
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Figura 16 Las gotas que flotan libremente adquieren de
manera natural una forma esférica. Aqui el astronauta Dr.
Joseph P. Allen, en otbita alrededor de la Tierra a bordo del
transbordador Columbia, observa una bola de jugo de naranja
que €1 formé usando su distribuidor especial de bebida.

lugar cuando la estiramos. Por lo tanto, podemos expresar a la
tensioén superficial como:

_AU
AAd’
Esto nos proporeiona otra interpretacion de la tension superfi-
cial en términos de la energla potencial superficial por unidad
de drea de la superficie.

La tensién superficial causa que gotas suspendidas de un
liquido adquieran forma esférica (Fig. 16). Para una gota de una
masa o volumen dados, la energla superficial (igual a y veces el
drea supetficial) es menor cuando el drea es mas pequenia, ¥ una
esfera tiene la razon de superficiefvolumen mids pequefia de
todas las formas geométricas. Si no achia ninguna otra fuerza
sobte la gota, ésta adoptara naturalmente una superficie esféri-
ca. En el equilibrio, la tension superficial produce una fuerza
neta hacia adentro sobre un elemento de superficie, la cual es
equilibrada por una fuerza igual hacia afuera debida a la presion
del liquido contenido en la gota. En una burbuja de jabdn {la
cual tiene dos superficies y por lo tanto el doble de la tension
superficial de una gota de liquido de igual tamatio), la pre-

21)

Preguntas 433

sién manométrica del gas confinado dentro de la butbuja pro-
porciona la fuerza hacia afuera necesatia pata el equilibric.

Al igual que las moléculas de una gota de liguido, los protones
y los neutrones de un nicleo experimentan fuerzas de cotto
alcance ejercidas por sus vecinos. El micleo experimenta una
tension superficial similat a la de una gota de liquido. Enel caso
del nicleo, la fuerza hacia afuera tiene su origen en la tepulsion
electrostdtica de los protones cargados. En muchos micleos, la
forma de equilibrio se determina pot el balance entre las fuerzas
superficial y electrostatica, y por lo tanto no deberia sorpren-
demnos que la forma preferida de los micleos sea la esférica. El
caleulo de 1a energfa de amarte, también llamada de descarga,
de los nicleos debe incluir un término que cortesponda a la
energfa superficial, la cual tipicamente es responsable del 30%
de la energia total de amarre.

El hecho de considerar que el niicleo se comporta como una
gota de liquido cargada nos proporciona una vision muy clara
para entender muchas de las propiedades del nicleo, especial-
mente de la fisicn nuclear, donde el micleo se divide en dos
partes de tamafio compatable, Tal procedimiento se denomina
modelaje, mediante el cual tratamos de entender a un sistema
complejo, cuyas propiedades no pueden a menudo ser caleula-
das o entendidas directamente, sobre la base de un sistema fisico
mas sencillo de un comportamiento relativamente similar y
cuyas propiedades puedan ser calculadas y luego probadas por
medio de la experimentacion. El modelo de la gota de agia del
nticleo ha jugado un papel importante en nuestro entendimiento
de los micleos atémicos, como lo estudiaremos en los capitulos
54 y 55 del texto ampliado.

Problema muestra 5  En el experimento que se muestra en la
figura 154, se encuentra que el alambre movil esta en equilibrio
cuando la fuerza hacia arriba P es de 3.45 x 10°* N. El alambte
tiene una longitud 4 de 4.85 cm y una densidad de masa lineal
pde 1.75 x 10 kg/m. Halle la tensién superficial del ligquido.

Solucién A partir de la condicion de equilibrie de la figura
154, tencmos

Y Fy=P—F—mg=0,
F=P—mg

Siendo F = 2dy y m = ud, obtenemos

2dy =P — pdg
O sea gue
_P—pdg
24
345 X 1073 N — (1.75 X 1073 kg/m)0.0485 m)9.80 m/s?)
- 2(0.0485 m)
=0.027N/m. m

PREGUNTAS

1. Expligue cémo es posible que la presion sea wna cantidad
escalar cuando las fuerzas, que son vectores, pueden pro-
ducirse por la accion de las presiones.

2. Haga una estimacion de la densidad promedio de nuestro
cuerpo. Explique un modo por el cual podriamaos obtener
un valor preciso usando las ideas de este capitulo.
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3

&

En el capitulo 20 aprenderemos que una sobrepresion de
s6lo 20 PA corresponde al umbral de la sensacién de dolor
debida & un sonido intenso. Sin embargo, un buceador a
2 m bajo la superficie del agua experimenta una presién
mucho mayor que €sta {3de cuinto?) y no siente dolor.
(Por qué esta diferencia?

Las personas confinadas a una cama tienen menos proba-
bilidades de desarrollar llagas en su cuetpo si usan una
cama de agua en lugar de un colchén ordinario. Explique.

. Explique por qué una petsona podiia estar sobre una cama

de clavos sin sentir dolor.

Explique la aseveracion “el agua busca su propio nivel”.
Se vierte agua hasta el mismo nivel en cada 1o de los
recipientes mostrados en la figura, todos los cuales tienen
la misma drea en su base (Fig. 17). 8i la presion es la
misma en el fondo de cada recipiente, la fuerza experi-
mentada por la base de cada recipiente es la misma.
¢ Entonces por qué dan los tres recipientes pesos diferentes
cuando se les pone en una bascula? Este resultado aparen-
temente contradictorio es conocido cominmentie como
paradoja hidrostdtica.

Figura 17 Pregunta 7.

8.

9,

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

iSe cumple el principio de Arquimedes en una vasija en
caida libre o en un satélite que se mueva en orbita circular?
Una bola esférica hecha de corcho flota medio sumergida
en una marmita de té en repeso sobre la Tierra. Flotard,
o se hundird ¢l corcho, a bordo de un navio espacial que
(a) se desplace libremente en el espacio y (5) que se
encuentte sobte la superficie de Marte? '
¢{Como trabaja una ventosa {copa de succion)?

;Tiene la fuetza de flotacién sobre un submarino sumer-
gido la misma intensidad a cualquier profundidad?
Explique como asciende un submarino, como se sumerge,
¥ €omo se mantiene a una profundidad fija. ;Emplean los
peces los mismos principios? (Véase “The Buoyancy of
Marine Animals”, pot Eric Denton, Scientific American,
julio de 1960, pig. 118, y “Submarine Physics”, por G. P.
Hamwell, American Journal of Physics, matzo de 1948,
pag. 127).

Un trozo de madera flota en una palangana de agua dentro
de un elevador. Cuando el elevador parte del reposo y
acelera hacia abajo, ;flotard el trozo de madera mds arriba
sobre la superficie del agua?

Dos cubetas iguales se [lenan hasta e] borde con agua, pero
una tiene un trozo de madera que flota. ;Cudl de las dos
cubetas {acaso) pesa mds?

Calcule con cierto cuidado la fuerza de flotacion que
ejerce la atmdsfera sobte usted.

De acuerdo con el problema muestra 3, el 89.6% de un
iceberg se halla sumergido. Sin embargo, ocasionalmente

17.

18.

19.

21.

22,

23,

23.

26.

27.

28,

29,

3l

los icebergs se vuelcan, con resultados posiblemente de-
sastrosos sobre un navio cetcano. (Como puede esto su-
ceder considerando que la mayor parte de su masa estd
bajo el nivel del mat?

(Podemos hundir a un barco de hierro sifoneando agua de
mar hacia dentro de é{?

Seles advierte a los buceadores con tangues de aire que no
contengan la respiracién al nadar hacia arriba. ; Por qué?
Una vasija estd cotnpletamente llena de agua lHquida en el
punte de congelacién y tiene un cube de hiclo que flota,
también en el punto de congelacidn. Al fundirse el cubo,
Lqué le sucede al nivel de agua en estos tres casos: (@) el
cubo es hielo sélido; (&) el cubo contiene algunos granos
de arena; y {(c) el cubo contiene algunas burbujas?
Aunque se supone gue los paracaidas frenan la caida,
suelen disefiarse con un agujero en la patte superior.
Explique por qué.

Una pelota flota sobte la superficie del agua en un reci-
piente expuesto a la atmosfera. ; Permanecerd sumetgida
la pelota a su profundidad anterior o se hundird o elevard
un poco si (a)-se tapa el recipiente y se le retita el aite o
(b} si se tapa el recipiente y se comprime el aire?
Explique por qué un globo inflado solo se elevard hasta
una altura limitada una vez que comienza a elevarse,
mientras que un submarino se hundird hasta el lecho
mismo del oc€anc una vez que haya comenzado a hundir-
se, a ho ser que s¢ lleve a cabo algin cambio.

(Por qué un globo pesa lo mismo cvando estd vacio que
cuando estd lleno de aire a la presién atmosférica?  Serian
los pesos ignales si se pesaran en un vac{o?

Los recipientes de liquidos tienden a gotear cuando se les
eleva en un aeroplano. ;Por qué? ¢ Importa que estén con
el lado cotrecto hacia arriba o no? jImporta que estén
inicialmente llenos o no?

Durante la Segunda Guerra Mundial un carguero dafiado
que apenas era capaz de flotar en el Mar del Norte se
dirigio por el estuario del Tamesis hacia los muelles de
Londres. Se hundio antes de que pudiera llegar. ;Por qué?
{Es verdad que un objeto flotante estard en un equilibrio
estable dnicamente si su centro de flotacion estd encima
de su centro de gravedad? Ilustre con efemplos.

Los troncos que se descargan verticalmente en un estan-
que no petmanecen verticales, sino que flotan “planos™
sobre ¢l agua, Explique.

;Por qué un barco que se hunde, a menudo se voltea al
sutnergirse en el agua?

Una barcaza llena de chatarra de hierro ests en la esclusa
de un eanal, 8i se arroja al hierro pot 1a borda, jquéle pasa
al nivel de agua de la esclusa? ;Y qué si se le arroja sobre
el terreno al lado del canal?

Una cubeta de agua estd suspendida de un dinamémetro.
{Cambiara la lectura del dinamémetro cuando un trozo de
hierro suspendido de un cordén se sumerjaen el agna? | Y
cuando se pone en el agua un trozo de corcho?

8i se le afiade suficiente hierro a un extremo de una viga
o de un lefio de madera uniforme, ¢flotard verticalmente
en lugar de horizontalmente (vea la pregunta 27)7 Expli-
que por qué.
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32. Aunque existen dificultades pricticas, es posible, en prin- ¥7. Explique pot qué dos placas de vidrio que contienen una
cipio, hacer flotar a un trasatlintico en unos cuantos pelicula delgada de agua entre ellas son dificiles de separar
barriles de agua. ;Como emprenderfa usted esta labor? por medio de un jalén directo, pero pueden separarse con

33. Una cubeta de agua destapada estd sobre un plano sin facilidad deslizandolas.
friccion inclinado a un dngulo a con respecto a la horizon- 38, D¢ una explicacion molecular de por qué Ia tension super-
tal. Halle la inclinacién de equilibrio con la horizontal de ficial disminuye al aumentar la temperatura.

Ia superficie libre del agua cuando (a) la cubeta se man- 39. Las peliculas de jabon son mucho mas estables que las
tenga en reposo; (&) se permita que la cubeta se deslice peliculas de agua. jPor qué? (Considérese como reacciona
plano abajo a una velocidad constante (g = 0, v = constan- la tension superficial al estiramiento.)

te); y (¢) se dwlice'la cubejta _hacia abajo sin restriceidn (a 40. Explique por qué una pelicula de jabon se revienta al
;uzo:s‘:a;:l.mi?:: pasara si ¢l plano es curvo de modo aparecer un otificio pequeiio en ella.

34. En un barémetro, ;qué tan importante es que su didmetro aL. Exl:;] ique cs;as obscrvacg::les: (@ el aiua fonnla_u glc'fb’ulr;s
interior sea uniforme? ;Y que el tubo del barémetro esté ;‘:s bcu:l;]: .:;aca fltrg'liass:n IEZI‘? n:fisc?ar:!elllza ulzns;{:alin(mz
absolutamente vertical? entre si Jas peq pe 8

35. Un manémetro de tubo abierto tiene un tubo de didgmetro 43, Sieli bo reduce 1 . Ficial del )
igual al doble del otro. Explique cémo afecta esto a la - Sieljabon reduce la tension superticial del agua, (por que
operacion del manémetro. Importa cusl de los dos extre- sorplamos burbujas de jabén en lugar de burbujas de agna?
mos esté conectado a la cdmata cuya presion se quiere 43, Ciertos insectos pueden caminar sobre el agua. Calcule el
medir? peso maximo que puede tener tal insecto y atin sostenerse

36. Hemos considerado a los liquidos bajo comptesion. ;Pue- de este modo.
den ser puestos bajo tension los liquidos? De ser esto 44. ;Cuil es la fuente de energia que permite que un fluido se
posible, ;se separaran bajo la tension suficiente como lo eleve en un tubo capilar (es decir, en un tubo de vidrio
hacen los solidos? (Véase “The Tensile Strength of Li- hueco y fino)?
quids™, por Robert E. Apfel, Scientific American, diciem- 45. ;Qué significa decir que ciertos liquidos pueden ejercer
bre de 1972, pag. 58). una pequefia presion negativa?

PROBLEMAS

Seccidn 17-2 Presién y densidad

1.

Halle el aumento de presion en el fluido de una jeringa
cuando una enfermera aplica una fuerza de 42.3 N al
émbolo de la jeringa de 1.12 cm de didmetro.

Ttes ligquidos que no se mezclan se vierten dentro de un
recipiente cilindrico. Las cantidades y densidades de los
liquidos son 0.50L, 2.6 gfem® 0.25L, 1.0 gfem®, y 0.40L,
0.80 g/cm’ (L = litro). Halle la fuerza total sobre el fondo
del recipiente. (Despréciese la contribucién debida a la
atmésfera.) ;Importa que se mezcien los liquidos?

La ventana de una oficina tiene 3.43 m por 2.08 m. Como
resultado del paso de una tormenta, la presicn del aire
extetior decae a 0.962 atm, pero en el interior la presicn
se mantiene en 1.00 atm. ; Qué fuerza neta empujard a la
ventana hacia afuera?

Un cubo sdlido de cobre tiene un borde de 85.5 ctn de
longitud. ;Cudnta presion debe ejercerse para reducir a
85.0 cm la longitud del borde del cubo? El médulo volu-
métrico del cobre es de 140 GPa.

A una caja herméticamente cerrada con una tapa de 12 in®
de drea se le practica un vacio parcial. 5i se requiere una
fuerza de 108 lb para retitar la tapa de la caja, y la presion
atmosférica exterior es de 15 Ibfin’, ycudl es la presion
dentro de la caja?

En 1654 Otto Von Guericke, burgomaestre de Magdebur-
£0 ¢ inventor de la bomba de aire, dio una demostracion
ante la Dieta impetial en la que dos tiros de cabalios no
pudieron separar a dos semiesferas de latén al vacio. (a)
Demuestre que la fuerza F necesaria para separar a las
semiesferas es F = 7R Ap, donde R es el radio (exteriot)
de las semiesferas y Ap es la diferencia de presiones dentro
y fuera de la esfera (Fig. 18). (b) Haciendo que R sea igual
a 0.305 m y que la presion interior sea de 0.100 atm, jqué
fuerza deberifan ejercer los tiros de caballos para separar a
las semiesferas? (c) ;Por qué se emplearon dos tiros de
caballos? ;No habria demostrado lo misme un solo grupo
de caballos?

Figura 13 Problema 6.
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Seccién 17-3 Variacién de la presién en un fluido en reposo

7.

10.

11,

El pulmén humane funciona contra una diferencial de
presion de menos de 0.050 atm. ;A qué profundidad del
nivel del agua puede nadar un buceador que respire por
medio de un tubo largo (snorkel)?

Caicule la diferencia hidrostitica en la ptesion de la sangre
entre el cerebro v los pies de una persona de 1.83 m de
altura,

Halle 1a presion total, en pascal, a 118 m bajo la superficie
del océano. La densidad del agua de mar es de 1.024 gfem®
y la presion atmosférica al nivel del mar es de 1.013 x 10*
Pa.

Las descargas del drenaje de una casa constrida en una
pendiente estdn a 8.16 m por debajo del nivel de la calle.
Si el drenaje estd a 2.08 m bajo el nivel de 1a calle, halle
1a diferencia de presion minima que debe crear fa bomba
de drenaje para transferir los desperdicios cuya densidad
media es de 926 kg/m’.

La figura 19 muestra el diagrama de fase del carbono,
indicando los intervalos de tempetatura y de presion en
que se cristalizara el carbono como diamante o como
grafito. ;Cual es la profundidad minima a la que pue-
den formarse los diamantes si la temperatura local es de
1000° C y las rocas bajo la superficie tienen una densidad
de 3.1 gfem®? Suponga que, como en un fluido, la presién
se debe al peso del material que estd encima.

.-
|
i

! Diamante

Presion |GPa)

Grafite

L

0 1000 2000 3000

Temparatura {°C}

Figura 19 Problema 1.

12.

13.

14.

De acuetdo con el modelo de temperatura constante de la
atmosfera de la Tierra, ;cual es 1a presién (en atm) a una
altitud de 5.00 km, y () ;a qué altitud es ta presion igual
a 0.500 atm? Compare sus respuestas con la figara 5.

Un tubo en U sencillo contiene mercutio. Cuando se
vierten §1.2 cm de agua en la rama derecha, ja qué altura
se elevara el mercurio en la rama izquierda a partir de su
nivel inicial?

Detris de la cara vertical aguas arriba de una presa se
almacena agua con una profundidad D, comeo se muestra
en la figura 20, Sea W el ancho de la presa. (a) Halle la
fuerza horizontal resultante ejercida sobre la presa por
la presién mianomeétrica del agua y (b) la torca neta de-

bida a la presion manométrica del agna ejercida respecto
a uha linea que pase por (& paralela al ancho de la presa.
(¢) ;Donde estd situada la linea de accion de la fuerza
resultante equivalente?

Figura 20 Problema 14.

15.

16.

17,

18.

Una alberca tiene las dimensiones de 80 fit x 30.0ft x 8.0 ft.
(@) Cuando esta llena de agua, jcudl es la fuerza (debida
al agua unicamente) sobre el fonde? ;Y sobre los extre-
mos? ;Y sobte los costados? (b) Si se ha preguntado
usted si las paredes de concreto se volcardn o no, ;es
apropiado tomar en cuenta para tespondet a esto la pre-
sidén atmosférica?

{Cual serfa la altura de la atmdsfera si ia densidad del aire
(a) fuese constante y si (b) decreciese linealmente hasta
cero con la altura? Suponga una densidad al nivel del
mar de 1.21 kg/m®.

Los miembtos de una tripulacion tratan de escapar de un
submarine avetiado que estd a 112 m bajo la superficie,
¢Cuidnta fuerza deberén aplicar contra Ia escotilla que abre
hacia afuera, 1a cual tiene 1.22 m por 0.590 m, para poder
abrirla?

Un bartil ¢ilindrico tiene un tubo angosto fijo a la tapa,
como se wuestra junto con sus dimensiones en la figu-
1a 21. Fl recipiente est lleno de agua hasta la patte supe-
tior del tubo. Calcule la razén de la fuerza hidrostatica
ejercida sobre el fondo del barril y el peso del agua
contenida en su interior. ;Por qué no es igual a uno esta
razon? (Despréciese la presencia de la atmésfera.)

4.6 cm?~

Figura 21 Problema 18.
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Al analizar ciertas caracteristicas geologicas de la Tierra,
suele ser conveniente suponer que la presion a cierto nivel
de conipensacién horizontal, a cierta profundidad en la
Tierra, es la misma dentro de una gran region e igual a
la ejercida pot ¢l peso del material que esta encima. Esto
es, la presion en el nivel de compensacion estd dada por
la férmula de la presion hidrostitica (fluida). Esto requie-
re, per ejemplo, que las montaiias tengan rafces de baja
densidad; véase la figura 22, Considere una montafia de
6.00 km de altura. Las rocas continentales tienen una
densidad de 2.90 g/cme®; bajo el continente se encuentta el
manto, con una densidad de 3.30 gfem?. Calcule la profun-
didad D de la raiz. (Sugerencia: Iguale la presién en los
puntos a y & la profundidad y del nivel de compensacion
se cancelara.)

Figura 22 Problema 19.

20.

21.

22.

23.

{(a) Demuestre que 1a densidad p del agua a una profundi-
dad y en el océano se relaciona con la densidad superficial
P, segun

p=pll +{p,e/BW],

donde B = 2.2 GPa es el mddulo volumétrico del agua.
Despréciense las variaciones de la temperatura. (b) ;En
qué fraccion excedera la densidad a una profundidad de
4200 m a la densidad de la soperficie?

Una ptobeta de 12.0 cm de [ongitud liena de agua se hace
girar en un plano hotizontal en una centrifuga a 655 rev/s.
Caleule 1a presidn hidrostdtica en la base exterior de la
probeta. El extremo inferior de la probeta esta a 5.30 cm
del eje de rotacion,

La superficie de contacto de dos fluidos de densidades
diferentes que estan en reposo y no se mezelan es horizon-
tal. Demuestre que este resultado general surge (@) del
hecho de que la energia potencial de un sistema debe ser
minima en equilibrio estable; () del hecho de que en dos
puntos cualesquiera en un plano horizontal en cualquicra
de los fluidos las presiones son iguales.

Dos vasijas cilindricas idénticas con sus bases al mismo

nivel contienen cada una un liquido de densidad p. El area
de cualquiera de las bases es A, pero en una vasija la altura

25,

26.

27,

28.

29.

437

Problemas

del liquido es &, y en la otra &,. Halle el trabajo efectuado
por la gravedad al igualarse los niveles euando las dos
vasijas se conectan entre si._

Un tube en U estd lieno con un liqguido homogéneo. El
liguido se presiona tempotalmente en uno de los lados por
un émbolo. El émbolo se tetira y el nivel del liquido en cada
lado oscila. Demuestre que el periodo de oscilacion es
m'2L/g, donde L es la longitud total del liguide en el tubo.
{a) Demuestre que la ecuacién 13, la variacion de la
presion con la altitud en la atmosfeta (tomando la tempe-
ratuta como uniforme), puede escribirse en términos de la
densidad p como:

P=ppe ",

donde p, es la densidad en el suelo (y = 0). (b) Suponga
que la fuerza de arrastre D debida al aire sobre un objeto
que se mueve con una velocidad v estd dada por D =
CApt’, donde C es una constante, A es el area frontal de
ta seccion transversal del objeto, ¥ p es la densidad local
det ajte. Halle la altitud a la cual la fuerza de arrastre sobre
un cohete es maxima si el cohete se lanza verticalmente y
se mueve con una aceleracidn constante hacia arriba a,.
(a) Considere un recipiente de fluido sometide a una
aceleracion vertical a hacia arriba. Demuestre que la
variacion de la presion con la profundidad en el fluido esta
dada por

p=phlg +a},

donde £ es la profundidad y p es la densidad. (&) Demues-
tre también que si todo el fluido experimenta una acelera-
cion vertical a hacia abajo, la presion a una profundidad
h esti dada por

p=ph(g—a).

(¢) }Qué pasa en caida libre?

Considere [a aceleracion horizontal de una masa de ligui-
do en un tanque abierto. Una aceleracion de esta clase
causa que la superficie del liquido decaiga en ¢l frente del
tangue y se eleve en la parte trasera. Demuestre que la
superficie del liquido adquiere una pendiente que forma
un dngulo 6 con la horizontal, donde tan 6 = g/g, siendo a
la aceleracién horizontal. (b) ;Comeo varia la presion con
h, la profundidad vertical bajo la superficie?

La tension en un reserte que mantiene a un bloque sdlide
bajo la superficie de un liquide (de densidad mayor que el
solido) es T, cuando la vasija que lo contiene (Fig. 23) esta
en reposo. Demuestre que la tension T, cuando la vasija
tenga una aceleracion vertical a hacia arriba, esta dada por
Tl + a/g).

{a} Un fluido estd girando con una velocidad angular
constante @ con respecto al eje vertical central de un
recipiente cilindrico. Demuestre que la variacién de la
presion en la direccion radial estd dada por

dp _
o putr.
() Sea p = p_ en el eje de rotacion (r = 0) y demuesire

entonces que la presion p en cualguier punto r es

p=p.+ipoir
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Figura 23 Problema 28.

Figura 24 Problema 29.

(¢) Demuestre que la superficie del liquido tiene la forma
de un paraboloide (Fig. 24); es decir, una seccion trans-
versal vertical de la superficie es la cutva y = &’r’f2g. (d)
Detmuestre que la variacion de la presién con la profundi-
dad es p = pgh.

Seccion 17-4 Principio de Pascal y p. .ncipio de Arquimedes

30.

31.

32.

33,

(a) Si el pequefio émbolo de una palanca hidraulica tiene
un didmetro de 3.72 cm, y el émbolo grande uno de
51.3 cim, ;qué peso sobre el émbolo pequefio soportara
18.6 kN (p. &j., un automdvil) sobre el émbolo grande?
() A qué distancia debe moverse el émbolo pequeiio
pata que el automévil se eleve 1.65 m?

Un bote que flota en agua dulce desaloja 35.6 kN de agua.
(@) ;Qué peso de agua desalojatia este bote si estuviese
flotando en agua salada de 1024 kgfm’ de densidad? (b)
;Cambia el volumen del agua desalojada? 8i cambia, jen
cuanto?

Un bloque de madera flota en el agua con 0.646 de su
volumen sumergido. En el aceite tiene 0.918 de su volu-
men sumetgide. Halle la densidad (a) de la madera y (&)
del aceite.

Un bote de hojalata tiene un voiumen total de 1200 cm®y
una masa de 130 g. ;Cudntos gramos de perdigones de
plomo podria contener sin hundirse en el agua? La densi-
dad del plomo es 11.4 glem’.

35.

36.

37.

Alrededor de una tercera patte del cuerpo de un fisico que
se halla nadando en el Mar Muerto esta sobre el nivel del
agua. Suponiendo que la densidad del cuerpo humano sea
de 0.98 gfcm®, halle la densidad del agna en el Mar Muerto,
(Por qué es mucho mas grande que 1.0 glem®?

Suponga que la densidad de unas pesas de laton sea de 8.0
gfem® y que la del aire sea de 0.0012 gfem®. (Qué error
fraccionario surge de despreciar la flotabilidad de] aire al
pesar un objeto de 3.4 gfcm? de densidad en una balanza
de brazos?

Una pieza de hierro fundido que contiene cierto mimero
de porosidades pesa 6130 N en el aire y 3970 N en el agua.
(Cual es el volumen de las porosidades de la pieza de
fundicién? La densidad del hierro es de 7870 kg/m’.

Un objeto cubico de dimensicn L = 0.608 m de lade y de
peso W= 4450 N determinado en el vacio estd suspendido
de un alambre en un tanque abierto que contiene un liquido
de densidad p = 944 kg/m’, como en [a figura 25. (a) Halle
la fuerza total hacia abajo ejercida por el liquido y por 1a
atmésfeta sobte la patte superior del objeto. (&) Halle
la fuerza total hacia artiba en el fondo del objeto. (¢)
Halle la tension et el alambre. (d) Calcule la fuerza de
flotacion sobre el objeto usando el principio de Arquime-
des. ;Qué razén existe entre todas estas cantidades?

Figura 25 Problema 37,

as.

39.

Un pez mantiene su profundidad en el agua salada ajus-
tando el contenido de aire de su hueso poroso o de sus
bolsas de aite para hacer que su densidad promedio sea la
mistna que la del agna. Suponga que el pez tiene una
densidad de 1.08 gfcm® con sus bolsas de aire aplastadas.
JA qué fraccion del volumen de su cuetpo expandido
debera el pez inflar las bolsas de aire para reducir su
densidad promedio a la del agua? Suponga que la densidad
del aire es de 0.00121 g/em’.

Se ha propuesto un proyecto de traslado de gas natutal
desde los campos de gas del Mar del Norte en dirigibles
enctmes, usando el propio gas para proporcionar la fuerza
de ascenso, Caleiilese la fuetza necesatia para amarrar al
navic aéreo a la tietra para un aterrizaje cuando llegie
completamente cargado con 1.17 x10° m’ de gas con una
densidad de 0.796 kg/m®. La densidad del aire es de
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1.21 kg/m’. (El peso del navio es despreciable en compa-
racion.)

El pequeiio dirigible Cofumbia de Goodyear (véase Ia Fig.
26) esta navegando lentamente a baja altitud, lleno como
es costumbre de gas helio. Su carga itil maxima, inclu-
yendo la tripulacidn y la carga, ¢s de 1280 kg. ;Cudnta
carga mas podria transportar el Columbia si sustituimos
el helio por hidrogeno? ; Por qué no se hace? El volumen
del espacio intetior ocupado pot el helio es de 5000 m’.
La densidad del gas helio es de 0.160 kgfm?® y la densidad
del hidrégenc es de 0.0810 kg/m’.

Figura 26 Problema 40.

41.

Una esfera hueca de hierro flota casi completamente su-
metgida en agua; véase la figura 27, El didmetro extetiot
es de 58.7 cm y la densidad del hierro es de 7.87 gfem’.
Halle el diametro interior de la esfera.

Figura 27 Probiema 41.

42.

43.

Un blogue de madera tiene una masa de 3.67 kg y una den-
sidad de 594 kg/m’. Va a ser catgado con plomo pata que
fiote en el agua con 0.883 de su volumen sumergido. ;Qué
masa de plomo se necesita (@) si el plomo estd encima de
la madera y (b) si el plomo estd amarrado debajo de la
madera? La densidad del plomo es de 1.14 x 10° kg/m®.

Tres nifios que pesan 82.4 1b cada uno construyen una
balsa enlazando entre si troncos de 1.05 ft de diametro y

45.

46.

Problemas 439

5.80 ft de longitud. ;Cusntos troncos se necesitaran para
mantenerla a flote? Considere que la densidad de la ma-
dera es de 47.3 Ib/ft°,

(a) ;Cuadl es el area minima de un bloque de hielo de 0.305
n de espesor que flota en el agua para que sostenga encima
de si a un automovil de 1120 kg de masa? (6) (Importa
dénde esté colocado el automévil sobre el bloque de hielo?
La densidad del hielo es de 917 kg/m®.

Un objeto que flota en tnercutio tiene una cuarta patte de
su volumen sumergida. Si se afiade agua suficiente para
cubrir al objeto, jqué fraccién de su volumen permane-
cerd sumergida en el mercurio?

Un leifio cilindrico lleva una carga de plomo en un extremo
de modo que flote en posicién erecta en el agua, como
en la figura 28. La longitud de la parte sutnergida es
L = 2.56 m. El lefio es puesto a oscilar verticalmente. (a)
Demuestre que la oscilacién es armonica simple. (&) Halle
el periodo de la oscilacion, Desprecie el hecho de que el
agua tiene un efecto amortiguador sobre el movimiento.

47.

Figura 28 Problema 46.

Un automovil tiene una masa total de 1820 kg. El volu-
men del espacio de aire del compartimiento de pasajeros
es de 4.87 m’. El volumen del motor y de las ruedas
frontales es de 0.750 m? y el volumen de las ruedas
traseras, el tanque de gas y la cajuela es 0.810 m’. El agua
no puede entrar en estas dreas. El automovil estd estacio-
nado en una colina; el cable del freno de mano se revienta
y el automdvil meda cuesta abajo hasta un lago; véase Ia
figura 29. (a) Al principio no entra nada de agua al
compattimiento de pasajeros. ;Qué volumen del automo-
vil, en metros cibicos, esta bajo la superficie del agua
cuando el automévil flota como se muestra en la figura?
() El automovil se hunde al entrar el agua lentamente.
JCuantos metros cibicos de agua han entrado al antomovil
cuando desaparece bajo la superficie del agua? (El auto-
mévil permanece horizontal debido a una catga pesada en
la cajuela.)

Figura 29

Problema 47.
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48.

Usted coloca un frasce de vidrio, parcialmente lleno de
agua, dentro de una tina {(Fig. 30). Tiene una masa de 390 g
y unt volumen interior de 500 cm®. Ahora comienza usted
a llenat la tina de agna y halla, pot experimentacion, que
si el frasco estd lieno a menos de la mitad flotard; pero si
esta lleno a mads de la mitad permanece en el fondo de la
tina mientras el agua se eleva hasta su borde. ;Cudl es la
densidad del material de que esta hecho el frasco?

Figura 30 Problema 48,

Seccion 17-5 Medicion de la presion

49.

50,

Caleule la densidad del vino tinto que Pascal usé en su
barémetro de 14 m de lengitud. Suponga que el vino
llenaba el tubao,

La presidn en la superficie del planeta Venus es de 90 atm
(es decir, 90 veces la presion en la superficie de 1a Tierra),
iDe qué longitud tendria que ser un bardmetro de mercurio
pata medir esta presion? Suponga que el mercurio se
mantiene a 0° C.

Seccion 17-6 Tension superficial

51.

§2.

53.

¢Cudnta energia estd almacenada en la superficie de una
burbuja de jabon de 2.1 cm de radio si su tension superfi-
cial es de 4.5 x 107 Nfm?

Una pelicula delgada de agua de 80.0 um de espesor estd
empatedada entre dos placas de vidrio y forma una man-
cha circular de 12.0 em de radio. Calewle 1a fuerza normal
necesaria para separat a las placas si la tension superfi-
clal del agua es de 0.072 Nfm. _

Al emplear una solucion de jabén en la que la tension
superficial es de 0.025 N/m un nifio sopla una burbuja de

54.

58,

jabon de 1.40 cm de tadio. ;Cudnta enetgia se usa para
estirar la superficie del jabon?

La tension superficial del *He liquido es de 0.35 mN/m y
la densidad liquida es de 145 kg/in’. Estime (a) el mimero
de dtomos/m’ de superficie y (b} la energia por enlace, en
eV, en el liguido a esta temperatura. La masa de un dtomo
de helio es de 6.64 x 1077 kg. Imagine a cada dtomo como
un cubo y suponga que cada dtomo interactia vnicamente
©ON sus cuatro vecinos mas cercanos.

Demuestre que la diferencia de presion entre el intetior y
el exterior de una burbuja de radio r es 4 yfr, donde yes la
tension superficial del liquido con el cual ha sido soplada
la burbuja.

Una barra solida de vidrio de radio r ~ 1.3 cm est4 colo-
cada coaxialmente dentro de un cilindro de vidtio de ra-
dio interno R = 1.7 em. Sus extremos del fondo estin
alineados y situados en contacto con la superficie de un
tanque abierto de agua y perpendiculares a ella (véase la
Fig. 31). (A qué altura y se elevati el agua en la region
entre la barra y el cilindto? Suponga que el dngulo de
contacto sea 0°y use 72.8 mN/m para |a tensidn supetficial

del agna.
=

57.

Figura 31 Problema 56.

Una burbuja de jabon en el aire tiene un radio de 3.20 c¢m.
Se la sopla luego hasta un radic de 5.80 cm. Use 26.0
mN/m para la tension superficial (constante) de 1a burbuja.
(a) ;Cudl es la diferencia de presion inicial en la pelicula
de la burbuja? (&) Halle la difetencia de presién en la
pelicula para el tamafic méas grande. (¢} ;Cudnto trabajo
se efectud contra la atmosfera para hacer mds grande a la
burbuja? (d) ;Cuinto trabajo se efectud para estitar la
superficie de la burbuja?
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CAPITULO 18

~ DE LOS FLUIDOS

Pasamos ahora de la estdtica de los fluidos a la dindmica de los fluidos en movimiento. En
esencia, existe poca diferencia enire la dindmica del movimiento de los fluidos y la dindmica
de los movimientos de la particila y del cuerpo rigido, que ya hemos estudiado en capitulos
anteriores. Empleamos aqui conceptos ya conocides para analizar lo dindmica de los fluidos,
incluyendo las leyes de Newton del movimiento y la conservacidn de la masa y de la energia.
Ast pues, en este capitulo aplicaremos estos principios a los fluidos, los que describimos em-
pleando variables tales como la presién y lo densidad que hemos presentado en el copitulo 17.

Comenzaremos con un modelo simplificado del flujo fluido, del cual no tendremos en cuenta
las fuerzas de disipacidn. Este enfoque es similar a nuestro estudio previo de la dindmica de
la particulo, donde en un principio no tomdbamos en cuenta a las fuerzas de disipacidn (de
[friccién). Una ventaja de este acceso es que permite un andlisis en términos de la conservacion
de la energla mecdnica, como lo hicimos en el capliulo 8 en el caso de las particulas. Mds
adelante en el presente capftulo ofreceremos una descripcion breve de los resultados intere-
santes y poco usuales que suceden en los fluidos reales cuando se toman en cuenta las fuerzas
de disipacion, llamadas fuetzas viscosas,

18-1 CONCEPTOS GENERALES
DEL FLUJO DE LOS FLUIDOS

Una manera de describir el movimiento de un fluido
consiste en dividirlo en elementos de volumen infinitesi-
mal, a los cuales podemos llamar particulas fluidas, y
seguir el movimiento de cada particula. Si conocemos a
las fuerzas que actuan sobre cada particula del fluido,
podemos entonces resolver para las coordenadas y velo-
cidades de cada particula en funcion del tiempo. Este
procedimiento, que es una generalizacién directa de la
mecanica de Ja particula, fue desarrollado por primera vez
por Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Puesto que el
mimero de particulas de fluido es generalmente muy
grande, el uso de este método es una tarea formidable.
Existe otro tratamiento distinto, desarrollado por Leon-
hard Euler (1707-1783), que es mas conveniente en la
mayoria de los casos. En él abandonamos el intento de
especificar la historia de cada particula del fluido y, en
cambio, especificamos la densidad y la velocidad del
fluido en cada punto en el espacio y en cada instante
de tiempo. Este es el método que usaremos. Describire-
mos al movimiento de! fluido especificando la densidad

p(x, ¥, z, £) ¥ 1a velocidad v(x, y, z, {) en el punto x, y, z en
el tiempo . Centraremos entonces nuestra atencion en qué
estd sucediendo en un punto en particular del espacio en
ese tiempo determinado, en lugar de ocuparnos de qué le
sucede a una particula dada de fluido. Cualquier cantidad
empleada para describir el estado del fluido, por ejemplo,
1a presidn p, tendra un valor definido en cada punto en el
espacio y en cada instante de tiempo. Si bien, esta descrip-
cién del movimiento del fluido centra la atencidn sobre
un punto en el espacio en lugar de sobre una particula del
fluido, no podemos evitar seguir a las particulas del fluido
en si mismas, cvando menos durante intervalos de tiempo
cortos dt. Después de todo, las leyes de la mecdnica se
aplican a particulas y no a puntos en el espacio.

Consideraremos en primer lugar algunas caracteristicas
generales del flujo de los fluidos,

1. El flujo de los fluidos puede ser estacionario o no
estacionario. Describamos al flujo en términos de los
valores de variables tales como la presion, la densidad, y
la velocidad de flujo en cada punto del fluido. Si estas
variables son constantes en el tiempo, se dice que el flujo
es estaciohario. Los valores de estas variables cambian
por lo general de un punto a otro, pero no cambian con el


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

442 Capitulo 18 Dindmica de los fluidos

tiempo en cualquier punto en particular. A menudo puede
conseguirse esta condicién a velocidades de flujo bajas;
una corriente que fluya continuamente es un ejemplo. En
el flujo no es estacionario, como en una ola grande pro-
vocada por la marea, las velocidades v son funciones del
tiempo. En el caso del flujo merbulento, tal como en los
rapidos de un rio o en una caida de agua, las velocidades
varian erraticamente de punto a punto asi como de tiempo
a tiempo.

2. El flujo de un fluido puede ser compresible o in-
compresible. Si la densidad p de un fluide es constan-
te, independiente de x, y, 2, ¥ 1, su flujo se llama flujo
incompresible. Puede considerarse usualmente que los
liguidos fluyen incompresiblemente. Pero aun en un gas
altamente compresible la variacién de la densidad puede
ser insignificante, y para objetos practicos podemos con-
siderar que el flujo es incompresible. Por ejemplo, al volar
a velocidades mucho mencres que la velocidad del sonido
en el aire (que se describe como aerodindmica subsénica),
el flujo del aire sobre las alas es casi incompresible.

3. Elflujo de los fluidos puede ser viscoso o no viscoso.
En el movimiento de los fluidos la viscosidad es el andlo-
go de la friccion en el movimiento de los sélidos. Cuando
un fluido fluye de modo que no disipe energia por medio
de fuerzas viscosas, se dice que el fluido es no viscoso. En
muchos casos, como en problemas de lubricacidn, la
viscosidad es exiremadamente importante; por ejemplo,
los aceites para motor se denominan de acuerdo a su
viscosidad y a su variacién con la tetnperatura. En otros
casos, la viscosidad puede ser de poca importancia relati-
vamente, y al despreciarla podemos emplear una deserip-
cién mas sencilla en términos de flujo no viscoso.

4. E! flujo de los fluidos puede ser rotatoric o no rota-
torio. 5iun elemento del fluido en movimiento no giraen
tomo a un eje que pase por e] centro de masa del elemento,
se dice que el flujo es no rotatorio. Podemos imaginar a
una pequefia rueda de paletas sumergida en el flajo en
movimiento (Fig. 1). Si la rueda se mueve sin girar, el
movimiento es no rotatorio; de otro modo sera rotatorio.
Notese que un elemento en particular del fluido puede
moverse en una trayectoria circular y experimentar tam-
bién un flujo no rotatorio; una analogia es el movimiento
de las géndolas colgantes de una “rueda gigante” de feria:
aun cuando la rueda gire, las personas que viajan en las
gondolas no giran respecto a sus centros de masa. El
remolino que se forma cuando el agua fluye por el drenaje
de la bafiera es un ejemplo de esta clase de flujo no
rotatorio.

Para simplificar la descripcion matemadtica del movi-
raiento de un fluido, limitaremos nuestra exposicién de
la dindmica de los fluidos en su mayor parte al flujo

-

Figural Una rueda de paletas pequeiia que flota
libremente en un liquido al fluir. Si la tueda gira, llamatnos al
flujo rotatorio; si no, el flujo es no rotatorio.

estacionario, incompresible, no viscoso, no rotatorio. Sin
embargo, corremos el riesgo de que, con tantas suposi-
cicnes simplificantes, ya no estemos estudiando un fluido
real. Ademas, a veces es dificil decidir si una propie-
dad determinada de un fluide (digamos, su viscosidad)
puede ser despreciada en una situacidn patticular. A pesar
de todo esto, el andlisis restringido que vamos a llevar a
cabo tiene una aplicacién amplia en la practica, como
veremos.

18-2 TRAYECTORIA DE UNA
CORRIENTE Y LA ECUACION
DE CONTINUIDAD

En el flujo estacionario la velocidad v en un punto dado es
constante en el tiempo. Consideremos al punto P (Fig. 2)
dentro del fluido. Puesto que v en P no cambia con el
tiempo en el flujo estacionario, cada particula de fluido
que llegue a P pasara con la misma velocidad y en la
misma direccion. El movimiento de cada particula que
pase por P sigue entonces la misma trayectoria, llamada
linea de corriente. Cada particula de fluido que pase por
P pasara mas tarde por puntos mas a lo largo de la linea
de corriente, tal como Q y Ren la figura 2. Ademais, cada
particula de fluide que pase por R debe haber pasado
previamente por Py Q.

La magnitud del vector velocidad de la particula de
fluido cambiara, en general, al moverse a lo largo de la
linea de corriente. La diteccién del vector de la velocidad

Figura 2 En el flujo estacionario, una particula de fluido
que pase por P traza una linea de corriente, pasando mds
tarde por los puntos Q y R cotriente abajo. Cualquier otra
particula que pase por P debe seguir esta misma trayectotia.


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

Seccion 18-2 Trayectoria de una corriente y la ecuacidn de continuidad 443

Figura3 Un haz de lineas de corriente forma un tubo de
flujo.

en cualquier punto 2 lo largo de la linea de cotriente es
siempre tangente a ella.

Dos lineas de corriente no pueden cruzarse entre si ya
que, si o hicieran, una particula de fluido que llegue
podria seguir un camino u otro, y el flujo no podria ser
estacionario. En el flujo estacionario el patrén de las lineas
de corriente no cambia con el tiempo.

En principio podemos trazar una linea de una corriente
a través de cada punto del fluide. Suponiendo un flujo
estacionario, elegimos un nimero finito de lineas de co-
rriente para formar un haz, como el patron de lineas de
corriente de la figura 3. Esta region tubular se 1lama tubo
de flujo. La frontera de este tubo consiste en lineas de
corriente a las cuales la velocidad de las particulas fluidas
es siempre tangente. Asi pues, ningiin fluido puede cruzar
la frontera de un tubo de flujo, y el tubo se comporta un
tanto como una tuberia de la misma forma. El fluido que
entra por un extremo debe salir por ¢l otro.

Consideremos en detalle el flujo del fluido por un tubo
de flujo como el que se muestra en la figura 4. El fluido
entra en P donde el drea de la seccion transversal es A, ¥
sale en @ donde el drea es A4,. Sea v, la velocidad de las
particulas del fluido en Py v, 1a de las particulas en Q. En
el intervalo de tiempo At un elemento de fluido recorre
aproximadamente la distancia v Az. Entonces el fluido que
cruce A, en el intervalo de tiempo At tiene un volumen de
A, v At, aproximadamente. Si su densidad en esa ubica-
cién es p,, entonces la masa de fluido Am, que cruza por
A, es, de alrededor de

Am,=p, A1, AL

El flujo de masa, definido como la masa de fluido por
unidad de tiempo que pasa por cualquier seccion transver-
sal, es entonces Am JAt = p, A, v, en P, aproximadamente.
Debemos considerar que As sea lo suficientemente peque-
fio como para que en este intervalo de tiempo ni v ni A
varien en forma considerable durante la distancia que
viaja el fluido. En el limite segin At — 0, obtenemos el
resultado preciso:

flujo de masa en P=p,4,v;,

Q

Az

Al

Figura4 Un tubo de flujo que tiene un drea A, de la
seccion transversal en P, y un drea A, en Q.

¥, seguin un analisis similar,
flujo de masa en Q = p, Ay,

donde p,, A,, y v, Tepresentan, respectivamente, la densi-
dad, el drea de la seccion transversal, y la velocidad del
flujo en Q.

Hemos supuesto que el fluido entra en el tubo unica-
mente en P y sale unicamente en Q. Esto es, entre Py Q
no existen otras “fuentes” por donde el fluide pueda entrar
al tubo ni “sumideros™ por donde pueda salir. Ademas, el
flujo es estacionario, de modo que la densidad del fluido
entre P y Q no cambia con el tiempo (aun cuande pueda
cambiar de Jugar a lugar). Entonces el flujo de masa en P
debe ser igual al flujo de masa en Q:

A = pAsy, (1)
o, en términos mas generales que se refieran a cualquier
ubicacion en el tubo de flujo,

pAv = constante. (2)

Este resultado expresa la ley de conservacion de la masa
en la dindmica de los fluidos,

Si el fluide es incompresible, como lo supondremos de
ahora en adelante, entonces p, = p;, ¥ la ecuacién 1 ad-
quiere la forma mas sencilla

A\ vy = Aq,, (3)

0, al definir que Rsea la razdn de flujo volumétrico (o flujo
volumétrico) Av,

Figura 5 La velocidad debe aumentar al estrecharse el drea
de un tubo horizontal. Si no actda ninguna otra fuetza sobre
el fluido, la presién en P debe ser mayor que la presidn en @,
de modo que &n direccién P actia una fuerza para
ptoporcionar Ia aceleracion necesaria,
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R = Av = constante. 4)

Las unidades de R en el SI son m’s. Nétese que la
ecuacion 3 predice que en el flujo estacionaric incompre-
sible la velocidad del flujo varia inversamente con el drea
de 1a seccidn transversal, siendo mayor en las partes mds
angostas del tubo.

La constancia del flujo volumétrico a lolargo de un tubo
de flujo oftece una interpretacion grafica importante de
las lineas de la corriente, como se ve en la figura 5. En una
parte angosta del tubo, las lineas de corriente deben de
estar mas apretadas que en una parte ancha. De aqui que,
cuando [a distancia entre lineas de corriente disminuya, la
rapidez del fluido debe aumentar. Por lo tanto, concluimos
que las lineas de cotriente espaciadas indican regiones de
velocidad relativamente baja, y que las lineas de corriente
apretadas indican regiones de velocidad relativamente
elevada.

Podemos obtener otro resultado interesante al aplicar la
segunda ley de Newton para el movimiento al flujo del
fluido entre Py Q (Fig. 5). Una particula de fluido en P
contuna velocidad v, debe ser acelerada en direccidn hacia
adelante al adquirir la velocidad hacia adelante v, mas
elevada en Q. Esta aceleracion puede provenir unicamente
de una fuerza ejercida en la direccidn PQ, y (si no existe
ninguna otra fuerza extema, por ejemplo, la gravedad) la
fuerza debe surgir de un cambio de la presién en el seno
de] fluido. Para proporcionar esta fuerza, la presién debe
ser mayor en P que en Q. Por lo tanto, en ausencia de otras
fuentes de aceleracidn, las regiones de mayor velocidad
del fluido deben estar asociadas con presiones del fluido
mas bajas. En la seccidn siguiente, trataremos mas a
fondo esta conclusién preliminar respecto a la dinamica
del fivido.

(Ha formado usted parte, alguna vez, de un “fluido
humano” en el que una muchedumbre de personas tratara
de pasar por una puerta angosta? Hacia la parte de atris
de la muchedumbte, el drea de la seccion transversal es
grande, la presion es grande, pero la velocidad de avance
¢s bastante pequefia. Una vez atravesando la puerta, la
muchedumbre se mueve mas rapidamente: la velocidad
del flujo aumenta. Este “fluido” es compresible y viscoso,
y el flujo puede ser tanto rotatorio jcomo turbulento!

Problema muestra 1 La figura 6 muestra como se angosta al
caer la corriente de agua que sale por un grifo. El drea de la
seccion transversal A, es de 1.2 em’ ¥ la de A es de 0.35 em?,
Los dos niveles estdn separados por una distancia vertical & (=~
45 mm). ;En qué cantidad fluye el agua de la llave?

Solucion Partiendo de la igualdad del flujo volumétrico
{Ec. 3} tenemos
AOUQ=AU,

donde v, y v son las velocidades del agua a los niveles corres-
pondientes. Partiendo de 1a ecuacidon 20 del capitulo 2 podemos

Figura 6 Problema muestra 1. Cuando el agua cae de una
llave, su velocidad aumenta. Como la cantidad de flujo debe
ser |a mistna en todas las secciones transversales, la corriente
debe volverse mds angosta al caer. (Se desprecian los efectos
asociados con la tensién superficial.}

también escribir, puesto que cada elemento de agua esta cayen-
do libremente debido a la gravedad,

v?=pZ+ 2gh.

Eliminando a v entre estas dos ecuaciones y resolviendo para
U,, obtenemos

_ . 2erA _
AB-2

(2)(9.8 m/s?}0.045 mY0.35 cm?y?
(1.2 em?)? — (0.35 cm?p?
= (0,286 m/s = 28.6 cm/s.
La razon de flujo volumétrico R es entonces
R = 4y, = (1.2 c;t?¥28.6 cm/s)
= 34 em’/fs.

Con esta cantidad, tardarfamos unos 3 s en llenar un frasco de
100 mL.

Uy

La ecuacion de continuidad (Opcional)

Las ecuaciones 2 y 4 son ejemplos de relaciones matematicas
conocidas como ecuaciones de continuidad, Una ecuacién de
continuidad es, et efecto, una ley de conservacion de la materia.
Esta nos dice que si no existen fuentes (lugares por donde se
introduzea materia nueva) ni sumideros (lugares pot donde la
materia gue fluye pueda escapar), entonces la masa dm conte-
nida en cualquier volumen dV debe permanecer constante.
Hemos derivado estas ecuaciones para condiciones muy espe-
ciales; una ecuacion de continuidad mas general es

pv)  d(pv,)  dlpv)  Ip
+ 2 24 F=
ax ay + az + at 0. )

Esta ecuacién se basa en la consideracién de un volumen
arbitratio de espacio (ho de fluido) dV = dx dy dz. El elemento
de volumen permanece fijo en el espacio mientras que el fluido
fluye a través de él. Los primeros tres términos, cuando se les
multiplica por dV, dan el flujo de salida neto de la masa de
fluido que proviene del volumen, en términos de sus componen-
tes de velocidad v, v, y v, El cuarto témmino, de nuevo
multiplicado por 4V, da la cantidad a la cual esta cambiando la
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masa dentro del elemento de volumen. Cuando estos términos
suman cero, significa que cualquier flujo de salida (o de entrada)
neto de masa debe ser compensado por un cambio equivalente
en la masa dentro del elemento. Una vez mas, esto es precisa-
mente un postulado de la conservacién de la masa. Si el elemen-
to de volumen 4V contiene fuentes o sumideros, éstos estarfan
incluidos en la ecvacion 5 haciendo al lado derecho igual a la
cantidad a la que la materia ¢std entrando en, o saliendo de, dV.
(Las derivadas que aparecen en la ecuacion 5 son detivadas
parciales, potque la densidad y las componentes de la velocidad
pueden ser funciones de mds de una variable).

Las ecuaciones de continuidad son cornunes en fisica y
juegan un papel fundamental no solamente en la mecanica de
los fluidos, sino en cualquiet materia o tema en el cual interven-
ga un flujo. Por ejemplo, en electromagnretismo consideramos
no el flujo de masa sino el flujo de carga eléetrica. Las compo-
nentes de v en la ecuacion 5 son reemplazadas por componentes
cottespondientes de la cottiente eléctrica, mientras que la den-
sidad de masa es reemplazada por la densidad de carga. La
interpretacion de la ecuacién no cambia, excepto gue entonces
se refiere a la conservacion de la carga elécirica mads que a la
masa. {Véanse los capitulos 27 ¥y 32.) &

18-3 LA ECUACION DE BERNOULLI*

La ecuacién de Bernoulli, que es una relaciéon fundamen-
tal en la mecdnica de los fluidos, no es un principio nuevo
sino que es derivable de las leyes bdsicas de la mecanica
newioniana. Hallamos conveniente derivarla del teorema
trabajo-energia (véase la Sec. 7-4), ya que es esencialmen-
te un postulado del tecrema trabajo-energia para el flujo
de los fluidos.

Consideremos el flujo estacionario, incompresible, no
viscoso ¥ no rotatorio de un fluido a lo largo de la tuberia
o tubo de flujo de la figura 7. La porcion de tubetia que
se muestra en la figura tiene una seccion transversal 4,
uniforme a la izquierda. Alli es horizontal con una eleva-
cion y, sobre cierto nivel de referencia. Gradualmente se
ensancha y eleva, y a la derecha tiene una seccion trans-
versal A, uniforme. Alli es horizontal en una elevacion y,.
Concentrémonos en la porcién de fluido representada por
los sombreados suave e intenso y llamemos a este fluido
“el sistema”, Consideremos luego el movimiento del sis-
tema desde la posicién mostrada en la figura 7a hasta la
mostrada en la figura 7b. En todos los puntos de la parte
angosta de la tuberia la presién es p, y la velocidad v; en
todos los puntos de la porcion ancha la presion es p, y la
velocidad v,

El teorema trabajo-energia (véase la Ec. 19 del capitulo
7} establece: el trabajo efectuado por la fuerza resultante

* En la Encyclopaedia Britannica (edicion undécima) figuran
ocho miembros de la familia Betnoulli. Aquf nos refetimos a
Daniel Bernoulli (1700-1782), quizé el mds notable de esta
destacada familia.

Seccién 18-3  La ecuacidon de Bernoulli 445

que actia sobre un sistema es igual al cambio en la energia
cinética del sistema. Ena figura 7 las fuerzas que efectiian
un trabajo sobre el sistema, suponiendo que podamos
despreciar a las fuerzas viscosas, son las fuerzas de la
presion p A, y p, A, que actian sobre los extremos a mano
izquierda y deracha del sistema, respectivamente, y la
fuerza de la gravedad. Al circular el fluido por la tuberia
el efecto neto, como lo muestra la comparacion de las
figuras 7a 'y 7b, es elevar al fluido representado por el area
de sombreado intenso de la figura 74 a la posicién mos-
trada en la figura 76. La cantidad de fluido representada
por el sombreado suave no cambia a causa del flujo.

Podemos hallar el trabajo W efectuado sobre el sistema
por la fuerza resultante como sigue:

1. El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de
la presion p,A, es p A, Al

2. El trabajo efectuado sobre e] sistema por la fuerza de
la presién p,A, es -p,A, Al,. Nétese que es negativo,
porque la fuerza actia en direccién opuesta al desplaza-
miento horizontal.

3. Eltrabajo efectuado sobre el sistema por la gravedad
estd asociado con la elevacion del elemento de fluido en
sombreado intenso desde [a altura y, hasta la altura y, y es
-Anm g(y, - y,) donde Am es la masa de fluido en cualquiera
de las dreas con sombreado intenso. Esta contribucion es
también negativa a causa de que la fuerza gravitatoria
actiia en direccidn opuesta a) desplazamiento vertical.

El trabajo neto W efectuado sobre el sistema por todas
las fuerzas se halla al sumar estos tres términos, es decir,

W=p,A) Aly — p,A; Al, — Am g(y, — »1).

Ahora bien, A, Al, (= A, AL) es el volumen AV del
elemento de fluido en sombreado intenso, el cual pode-
mos escribir como Am/p, en donde p es la densidad
{constante) del fluido. Recordemos que los dos elementos
de fluido tienen la misma masa, de modo que al disponer
que A, Al = A, Al, hemos supuesto que el fluido es
incompresible. Con esta hipdtesis tenemos

W={(p, — pXAm/p) ~ Am g(y2 — y)). 6)

El cambio en la energia cinética del elemento de flui-
does

AK=41Amvi—$Am v},

Partiendo del teorema trabajo-energia, W = AKX, y enton-
ces tenemos

(p, — pXAm/p) — Am g(y, — »)
=iAmvi—-tamvl, (D

Io que, después de cancelar al factor comin de Am, puede
reacomodarse para leerse como sigue:

P+ pv? + pgy, = py + dpvi + pgn. 8)
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Figura 7 El fluido fluye por una tubetia en forma estacionaria. Durante el intervalo
de (a) a (b), el efecto neto del flujo es la transferencia del elemento de fluido indicado
por &l sombreadoe intenso desde el exttemo de entrada de la tubetia hasta el exfremo de

salida.

Puesto que los subindices 1 y 2 se refieren a dos ubicacio-
nes cualesquiera a lo largo de la tuberia, podemos suprimir
los subindices y escribir

p + pv? + pgy = constante. €)]

La ecuacidén 9 recibe el nombre de ecuacidn de Bernoulli
para el flujo estacionario, incompresible, no viscoso y no
rotatorio. Fue presentada por vez primera por Danie]
Bernouilt en su Hydrodynamica en 1738.

La ecuacién de Bernoulli es estrictamente aplicable
unicamente al flujo estacionario, siendo evaluadas las
cantidades implicadas a lo largo de la linea de corriente.
En nuestra figura, ia linea de corriente usada estd a lo largo
del eje de 1a tuberia. Sin embargo, si el flujo es no rotatorio
puede demostrarse {(véase el problema 33 para un caso
especial) que la constante de la ecuacion 9 es la misma
para todas las lineas de corrientes.

Asi como la estatica de una particula es un caso especial
de la dindmica de la particula, la estatica de los fluidos es
un caso especial de la dindmica de los fluidos. No deberia
sorprendernos, por lo tanto, que la ley del cambio de la
presion con la altura en un fluido en reposo esté incluida
en la ecuacion de Bemoulli como un caso especial. Si el
fluido esta en teposo, entonces v, = v, = ¢ y la ecnacién
8 se convierte en

ot pgh=prt oy

P2~ P =—pg(y2— "),

que es la misma que la ecuacion 8 del capitulo 17.

De la ecuacion 8 se deduce otro resultado basico cnando
¥, =¥, (es decir, la tuberia es horizontal, de modo que no
es preciso considerar los efectos gravitatorios). Entonces

Py + dpv}=p, + dpv3. (10)
Cuando la velocidad es grande, 1a presion debe ser peque-
fia, y a la inversa. Este es el postulado matemitico que
confirma la conclusién de lo expuesto como consecuencia
de la ecuacion 4. En la ecuacién 9 todos los términos
tienen la dimensién de una presién (lo cual debe usted
verificar). La presion p + pgy, la cual estaria presente aun
cuando no hubiese flujo (v = 0), se llama presidn estdtica;
el término 1pv” se denomina presidn dindmica.

La ecuacion de Bernoulli es en efecto un postulado de
la conservacion de la energia mecdnica en un sistema. En
analogia con nuestro tratamiento de la conservacidén de la
energia en el capitulo 8, podemos reescribir la ecuacidn 7
como:

AK+AU=W,

donde los tres términos se refieren, respectivamente, a los
cambios en las energias cinética y potencial y al trabajo
efectuado por la fuerza de la presion, siendo consideradas
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todas las cantidades por unidad de volumen del fluido. Si
el fluido es compresible, puede adquirir energia interna
por medios mecdnicos; por ejemplo, la fuerza de la pre-
sién puede empujar a las moléculas acercandolas mas,
aumentando por lo tanto su energia potencial interna.
Entonces en un fluido compresible deberiamos incluir
otro término AE, , correspondiente al cambio en la energia
interna por unidad de volumen, y el postulado de la
conservacion de la energia se convierte en

AK+ AU+ AE,, = W.

Este resultado es idéntico a la ecuacién 28 del capitulo 8.
Si, ademas, el flujo es viscoso, las fuerzas similares a la
friccidn realizan un trabajo que puede parecer como un
aumento en la energia interna de! fluido.

En la practica, podemos modificar a la ecuacién de
Bemoulli como sea hecesario para justificar la conversion
de la energia mecdnica del fluido en energia interna. Si el
flujo puede considerarse como aproximadamente incom-

presible y no viscoso, estas correccicnes son desprecia-
bles.

Problema muestra 2 Un tanque elevado de altura b = 32 m
y didmetro D = 3.0 m abastece de agua a una casa (Fig. 8).
Una tuberfa horizontal en la base del tanque tiene un didmetro
d = 2.54 cm (1 in, tipico de las tuberias de abastecimiento
doméstico en Estados Unjdos). Para satisfacer las necesidades
del hogar, ]a tyberfa de abastecimiento debe ser capaz de susti-
tuir agua a tazén de R = 0.0025 m/s (alrededor de 2 de galén
pot scgundo) {a) Siel agua estuviese fluyendo a 1a cantidad
maxima, jcudl seria la presion en la tuberia horizontal? (b) Una
tuberla mds pequeila, de didmetro o' = 1.27 ¢m (= 0.5 in)
abastece al segundo piso de la casa, a una distancia de 7.2 m
sobre el nivel del suelo. ;Cuales son la velocidad del flujo y 1a
presién del agua en esta tuberia? Desprecie la viscosidad del
agua.

Solucion  (a) Aplicamos la ecuacion de Bernoulli a lo largo de
la linea de flujo ABC mostrada en la figura 8. En los puntos A4
y B tenemos

Pa+ Y003t pgy. =Dy + 1005 P8V

En A, 1a presion es la de la atmosfera, p,. Cony, =hyy, =0,
obtenemos, para la presion desconocida,

Ps= Pt pgh + (0 —vd).

Podemos hallar v, y v, a pattir de la igualdad del flujo volumé-
trico (Ec. 4}, lo que nos da

vd,=vgAp =R,

donde R es la cantidad de flujo voluméttico constante. Entonces

R 0.0025 m¥/s )
8 DRSS 3 5% 1074 mys,
M TS my /
3
by = R _ 00025 m¥fs ~ 4.9 m/s.

4, 0.0127 mp

je——D—

Linea de flujo

——— - — |

B Valvula

Figura 8 Problema muestra 2.

Obsérvese que el término —pv‘ en la exptesion para p es
despreciable comparado con el tétmino Lpyj . Esto es, Ia velo-
cidad del flujo en la parte superior del tangue es bastante
pequefia, debido a la gran drea de su seccidn transversal.
Ahora podemos resolver para la presion en la tuberfa:

Py = Po + pgh — tpv} ]
= 1.01 X 16° Pa + (1.0 X 10? kg/m*}9.8 m/s2X32 m}
— {10 X 107 kg/m*)4.9 m/sP
=101 X10°Pa+3.14 X 10° Pa—0.12 X 10° Pa
=403 X 10° Pa.

Siel agua dela tuberia korizontal no estuviese fluyendo (esto es,
si la vdlvula estuviese cerrada), la presion estdrica en B incluiria
linicamente a los primeros dos términos de arriba, lo cual daria
4.15 % 10° Pa. La presion cuando el agua fluye se reduce de este
valor estdtico a la cantidad de la presién dinamica.

() Si la tuberia mds angosta al segundo piso ha de tener Ja
misma cantidad de flujo R, la velocidad en C debe ser

_ R _ 00025 m¥/s
YeT 4. m0.0064 my

o cuatro veces el valor en B. La ecuacion de Bemoulli da
Pa+ 4pvi+ pgy = pc+ipvit pgye

Pe =Dy + 1p(0i~ 0D + pe(y, — yo)
= 1.01 X 10° Pa — 4(1.0 X 10* kg/m?X19.7 m/sy?
+(1.0 X 10* kg/m*}9.8 m/s?X32 m — 7.2 m)
=1.01 X 10° Pa — 1.95 X 10° Pa + 2.43 X 10° Pa
= 1.49 X 10° Pa.

A causa de la mayor velocidad del flujo a lo largo de la tuberia
mias pequefia, la contribucion dindmica a la presion es mucho
mayor en C que en B, Los efectos tanto estaticos como dinami-
cos tienden a reducir la presion en ese punto con relacidn a 8.

= 19.7 m/s,

1]

18-4 APLICACIONES DE LA
ECUACION DE BERNOULLI Y DE
LA ECUACION DE CONTINUIDAD

En esta seccién consideraremos un numero de aplicacio-
nes de la ecuacion de Bernoulli, que ilustran su uso y
demuestran la amplitud de su aplicabilidad.
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Figura$ Un medidor de Venturi, usado para medir la
velocidad del flujo de un fluido en una tuberfa.

El medidor de Venturi

Este aparato (Fig. 9) es un medidor de la velocidad del
flujo de un fluido en una tuberia. Un fluide de densi-
dad p fluye por una tuberia de drea de su seccion transver-
sal A. El drea se reduce a a en el cuello, y alli se acopla un
tubo manomeétrico, como se muestra. Hagamos que el
liguido del mandmetro, digamos mercurio, tenga una den-
sidad p’. Al aplicar la ecnacién de Bernoulli y 1a igualdad
del flujo volumeétrico en los puntos 1 y 2, puede demos-
trarse (véase el problema 31) que la velocidad del flujo en

el punto 1 es
_ . [20 —pgh
v=a 2 —a?) (11)

El tubo de Pitot

Este aparato (Fig. 10) se usa para medir la velocidad
del flujo de un gas. Consideremos que el gas (por ejem-
plo, aire} fluye con una densidad p y una velocidad v,
paralelas a los planos de las aberturas en «. La presion en
el brazo izquierdo del manémetro, que esta conectado a
estas aberturas, es entonces la presion estitica en la linea
de gas, p,. La abertura del brazo derecho del mandémetro
esta en angulo recto con la corriente. La velocidad se
reduce a cero en b, y el gas esta estancado en ese punto.
Al aplicar la ecuacion de Bernoulli a los puntos a y &,
obtenemos

Pat4pv3 =D,

Sustituyendo la lectura p’gh del mandmetro por la dife-

rencia de presién p, - p,, podemos resolver para v, y
obtener

v, = w . (1 2)

P
Este aparato puede calibrarse para que dé una lectura de
v, directamente. El indicador de la velocidad del aire que

Figura 10 Tubo de Pitot, que se emplea para medir la
velocidad del flujo de un gas.

se encuentra en las puntas de las alas de un aeroplano se
basa en este principio.

La fuerza ascensional

Es la fuerza que achia sobre un cuerpo, como puede ser el
ala de un aeroplano, una hidroala, o las aspas de un
helicoptero, en virtud de su movimiento en el seno del
fluido. Esta es distinta a la fuerza ascensional estdtica, que
es la fuerza de flotabilidad que actita sobre un globo o
scobre un iceberg de acuerdo con el principio de Arquime-
des (seccion 17-4),

En el vuelo de una bola de béisbol, de una pelota de
tenis, o de una pelota de golf tenemos ejemplos comunes
de fuerza ascensional dinimica. Esta, que se origina con
la rotacion de 1a pelota al volar, puede hacer que la pelota
trace una curva o que ascienda o descienda con relacién a
una trayectoria parabélica. Puesto que el fluido (el aire en
este casc) es un tanto viscoso, existe friccion a medida que
la pelota avanza, y ésta tiende a transportar consigo una
capa delgada de fluido llamada capa frontera. Vista desde
el marco de reposo de una pelota que no gire, la velocidad
del fluido desciende del valor més all de la capa frontera
(igual a la velocidad de vuelo de la pelota) a cero en la
supetficie de la pelota.

La figura 1la muestra, en el marco de reposo de la
pelota, lineas de corrientes del flujo estacionario del aire
al pasar por una pelota no rotatoria, a velocidades lo
suficientemente bajas como para que no exista turbulen-
cia. La figura 115 muestra las lineas de corriente de aire
que acompaiian a una pelota que gira ripidamente. Sin la
viscosidad y sin la capa frontera, la bola, al girar, no
puede transportar asi aire a su alrededor y esta circulacion
{como se le ilama) no existiria. Las pelotas de golf son
sisternaticamente rugosas gracias a los hoyuelos que tie-
nen para aumentar esta circulacion y la fuerza ascensional
dinamica que resulta de ello. Las bolas de béisbol a veces
se raspan artificialmente (Lo cual no estd permitido por
las reglas del juego) por los lanzadores, por la misma
razén.
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Figura 11 (a) Flujo de lineas de corriente alrededor de una
pelota que no gira. () La circulacion del aire alrededor de
una pelota que gira, como consecuencia de la capa frontera.
El espesor de la capa frontera se ha exagerado aquia
propésito. (¢) Los efectos combinados de ambos
movimientos. Partiendo de la ecuacién de Bemoulli vemos
que una fuerza ascensional dindmica acttia hacia artiba sobre
la pelota. El fluido ejetce sobre Ia pelota una fuerza neta F
que tiene una componente transvetrsal al flujo del fluido
(ascenso} ¥ una componente paraleia al flujo del fluido
{arrastre).

La figura 11c¢ muestra el efecto de combinar la circula-
cién (resultante de la rotacion de la pelota) y el flujo
estacionario (resultante de la traslacién de la pelota por el
aire). En el caso mostrado, las dos velocidades se suman
en la parte de arriba de la pelota y se restan en la parte
de abajo. A partir del espaciamento de las lineas de co-
rriente resultantes, vemos que la velocidad del aire debajo
de la pelota es menor que la de encima de ella. Segun la
ecuacién de Bernoulli, la presién del aire debajo de la pe-
lota debe entonces ser mayor que la de encima, de modo
que la pelota experimenta una fuerza de sustentacion
dinamica.

Esencialmente, una bola de béisbol lanzada se curvaen
su trayectoria por la misma razén. Por ejemplo, si la
figura 11 representa una vista desde arriba de la bola que

gira mientras avanza hacia el bateador, el “ascenso™ actia
en direccidn hacia un lado para mover a la bola horizon-
talmente hacia el bateador o alejindose de él, como en ¢l
caso de una bola curva. Sila figura 11 representa una vista
lateral, la bola es lanza con contragiro, como en el caso de
una bola ripida, La fuerza ascensional actia hacia arriba,
provocado que la bola se eleve con relacion a su trayec-
toria parabclica.

La fuerza de asecenso que actia sobre el ala de un
aeroplano tiene una explicacion parecida. La figura 12
muestra las lineas de cotriente alrededor de un plano
aerodinamico (o seccidn tranversal del ala) adosade a un
aeroplano. Elijamos al aeroplano como marco de referen-
cia, como hariamos en el experimento en un tinel de
viento, y supongamos que el aire se mueve de izquierda a
derecha al pasar por el ala, Obsérvense las similitudes
entre las figuras 12 y 11¢. (De hecho, Ia explicacidn de la
fuerza ascencional sobre el ala de un aeroplanc implica
una circulacion similar a la Fig. 1154.).

El dngulo de ataque del ala provoca que el aire se
desvie hacia abajo. De la tercera ley de Newton la reac-
cidn de esta fuerza hacia abajo del ala sobre el aire es una
fuerza hacia arriba F, el ascenso, que el aire ejerce sobre
el ala.

Si bien la sola ecuacidén de Bernoulli no puede servir
para predecir el patrén de las lineas de corriente alrededor
de un plano aerodinamico, esta ecuacion puede emplearse
para verificar que sobre el plano aerodinamico se ejerce
una fuerza de ascenso. Encima del ala (punto 1) las lineas
de corriente estin mas cerca entre si que lo estin debajo
del ala (punto 2). Entonces v, > v, ¥, segun el principio de
Bernoulli, p, < p,, lo que debe ser asi para que exista
elevacion.*

Empuje sobre un cohete

Como ejemplo final calculemos el empuje sobre un cohete
producido por el escape de los gases que expele. Consi-
deremos una camara (Fig. 13) de seccion transversa] A
1lena de un gas de densidad p a una presion p. En el fondo
de la camara se encuentra un pequefio orificio de drea de

* Para mayor informacién sobre cémo vuelan los aeroplanos,
véase “The Science of Flight”, por Peter P. Wegener, American
Scientist, mayo-junio de 1986, pig. 268. Véase también “Ber-
noulli’s Law and Aerodynamic Lifting Force”, por Klaus Welt-
ner, The Physics Teacher, febtero de 1990, pig. 84. La fuerza
ascensional dindmica se trata en “Physics and Sports: The
Aerodynamics of Projectiles”, por Peter 1. Brancazio, en Fun-
damentals of Physics, 3a. edicién, por David Halliday y Robert
Resnick (Wiley, 1988). La fuerza ascencional dindmica puede
empleatse también para proveer una fuerza horizontal que
impulse a un navio; véase “The Flettner Ship”, por Albert
Einstein, en Essays in Science (Philosophical Library, 1935},
pég. 92.
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seccidn transversal A, Deseamos hallar la velocidad v, a
Ia cual escapa el gas por el orificio.
Escribamos la ecuacion de Bernoulli (Ec. B) asi:

P —Po=pgUo = y) + tp(vf — v¥),
donde p, representa a la presion atmosférica justamente
afuera del orificio. En un gas la densidad es tan pequeiia

que podemos despreciar la variacion de presién por la
altura de la cdmara, lo que nos da

= po=14p(w§— v?)

2 —_
= (2.~ po)

+ v, (13)
donde v es la velocidad del gas que fluye dentro de la
camara y v, es la velocidad del gas que pasa por el erificio.
Si bien un gaz es compresible y el flujo puede volverse
turbulento, podemos considerar al flujo como estaciona-
rio e incompresible para presiones y velocidades de salida
que no sean demasiado grandes.

Supongamos ahora una continuidad en el flujo de masa
(en el motor de un cohete esto se consigue cuando la masa
del gas que escapa es igual a 1a masa del gas que se origina
al quemar el combustible), de modo que (para una densi-
dad supuesta constante)

Av= Au!}o.

Si el orificio es muy pequefio de modo que A, < A4,
entonces v, v, y podemos despreciar a v? en compara-
¢ién conp 3 en la ecuacién 13. De aqui que lIa velocidad

de escape sea
v[,=\/2(’;;3-‘ﬂ. (14)

Si nuestra camara es la cdmnara de escape de un cohete,
el empuje sobre el cohete (seccion 9-8) es v, dM/dt. Pero
la masa del gas que fluye hacia afuera en el tiempo df es
dM = pA,v, dt, de modo que

M
by~ = VoPAgVe = PAS,

Figura 12 Los lineas de cottiente
alrededot de un plano aerodindmico o
ala de un aeroplano. La velocidad v,
del aire que se aproxima es horizontal,
mientras que el aire que se aleja del
planc aerodindmico tiene una velocidad
v,, con unha componente hacia abajo. El
plano aerodinamico ha ejercido
entonces una fuerza hacia abajo sobre
el aire, y segiin la tercera ley de
Newton, el aire debe haber ejercido por
tanto una fuerza hacia arriba sobre ¢l
plano aerodindmico. Esta fuerza hacia
arriba estd representada por la fuerza
ascensional F.

y al usar la ecuacion 14 el empuje es

o S = 240~ p. (15)

18-5 CAMPOS DE FLUJO (Opcional)

En la seccién 16-7 vimos cémo represemar la situacion en las
proximidades de las masas al usar un campo gravitatorio. Cada
punto del campo puede considerarse como si trviera un vector
asociado con é], digamos, g, la fuerza gravitatoria por unidad
de masa en ese punto. Podemos llevar a cabo una representacion
gréfica del campo trazando lineas en direccion del campo cuyo
espaciamiento sea propotcional a la intensidad del campo.
Emplearemos un enfoque similar cuando estudiemos el campo
eléctrico en el capitulo 28.

Del mismo modo, en la dindmica de los fluidos podemos
resumir la sitvacion dentro de vn fluide en movimiento por
medio de un campo de flujo. En general, el campo de flujo es
un campo vectorial, Asociamos vna cantidad vectorial a cada

Figura 13 Corriente de fluido que se sale de una camara,
que podria representar a la cimara de escape de un cohete.
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Figura 14 Lineas de corriente (lineas horizontales) en un

campo de flujo no viscoso, homogéneo. |

i

. . . . {a) |

punto en el espacio, es decir, la velocidad de flujo v en ese punto. A 8 b i+ e e

En un flujo estacionario el campo de flujo es estacionario. Por v !
supuesto, aun en este caso, determinada particula de fluido en ;
particular puede incluso tenet una velocidad variable al mover- :
se de punto a punto del campo. El campo ofrece algunas de las i

propiedades del flujo, y podemos usarlo para deducir el com- .
portamiento de las particulas en movimiento.*

Una masa de fluido puede siempre, al fluir, dividirse en tubos
de flujo. Cuando el flujo es estacionatio, los tubos permanecen r
sin cambiar de forma, y el fluido que ya esti en un tubo ! ! B
permanece a partir de entonces adentro del mismo tubo. Hemos
visto que la velocidad del flujo dentro de un tubo de flujo es
paralela al tubo y tiene una magnitud inversamente proporcio-
nal al area de la seccion transversal (Ec. 2). Asighemos seccio-
nes {ransversales a los tubos de modo que la constante de ®
proporcionalidad sea la misma para todos ellos; de ser posible
tomaremos a esta constante como la unidad. Es decir, ¢l flujo Figura 15 (a) Campo de flujo rotatorio uniforme. (b)
volumétrico es el mismo para todos los tubos, es decit, un  yypiacign de la velocidad del fluido a partir del centro.
flujo unitario. Entonces la magnitud de la velocidad de flujo
puede ser determinada a partir de las dreas de las secciones
transversales de los tubos de flujo. Existe otro procedimiento
equivalente a éste que consiste en colocar un drea unitaria
perpendicular a la direccion de flujo y trazar a través de él tantas

lineas de corriente como el mimero de unidades de magnitud de
la velocidad en ese punto.

Consideremos algunos ejemplos de campos de flujo. Para
propositos de trazo tomareinos et cuenta inicamente dos gjem-
plos bidimensionales. En elles, la velocidad de flujo es la misma
en todos les puntos de una linea perpendicular al plano en
cualquier punto.

En Ia figura 14 hemos trazado un campo de flujo homogéneo,
igual que el que podria existir en el flujo estacionario, no
viscoso de un ligquido por un tubo con patedes interiores lisas.
Aqui todas las lincas de corriente son paralelas, y la velocidad @

de flujo ¥ es la misma en todos los puntos.
En la figura 15 mostramos un campo de flujo rotatorio v

uniforme, tal como el que se produciria haciendo girar a una
cubeta de agua sobre una mesa giratoria (véase el problema 29,
capitulo 17). Aqui v es proporcional a r, porque la velocidad
angular @ es constante. En la figura 16 trazamos el campo de
L r

flujo de un torbelline (o remolino), tal como el que podria
obtenetrse al destapar una bafiera llena de agua. En este caso v
es proporcional a 1/r, porque el Impetn angular L = mor es

* 8i el flujo es no rotatorio al mismo tiempo que estacionario,
1o denominamos flujo potencial. Entonces, la velocidad de
flujo v puede ser relacionada con un potencial de velocidad y,

del mismo modo que, en la gravitacién, g puede ser relacionada ) |
con el polencial gravitatorio V {véase la seccion 16-7). De aquf - -
que un campo vectorial para el flujo potencial sea anilogo a un Figura 16 (a) Campo de flujo de un torbellino. (&)

campo de una fuerza conservativa. Variacion de la velocidad del fluido a pattir del centro.
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®

Figura 17 (¢) Flujo de una fuente lineal. () Mapa del flujo
del fluide a partir de una fuente lineal. El mapa se forma
permitiendo que ¢l agua fluya entre una capa hotizontal de
vidrio laminado y una capa horizontal de yeso. El agua pasa
por un orificio en el centro y sale fluyendo hacia los bordes.
La direccion del flujo se hace visible rociando al yeso con
cristales de permanganato de potasio, el cual se disuelve en el
agua y la tifie de color pirpura. El mapa del flujo del fluido
fue elaborade y fotografiado pot el profesor A, D. Moore en
la Universidad de Michigan y estd tomado de Introduction to
Electric Fields, por W, E. Rogers (McGraw-Hill, 1954).

constante, ¥ el flujo es no rotatorio (véase el problema 36).
Noétese que tanto la rotacion uniforme como el movimiento de
un totbellino se representan con lincas de corriente circulares
pera son clases de flujo por completo diferentes. Obviamente,
las formas de las lineas de la corriente dan sélo una informacion
limitada; es necesatio conocer también su espaciamiento.

La figura 17 representa el campo de flujo de una fuente.
Todas las lineas de corriente se dirigen hacia afueta en forma
tadial. La fuente es una linea que pasa por ¢l centro perpendi-
cular a} papel. La intensidad de una fuente se especifica dando
la masa por la unidad de tiempo de emisién. El campo de fiujo
alrededor de un sumidero lineal es el mismo que ¢l de una fuente
excepto por el signo del flujo, que se dirige radialmente hacia
adentro.

Figura 18 (2) Flujo bipolar lineal, cuya fuente se halla a la
izquierda; el sumidero estd a la derecha. (&) Mapa del flujo
del fluido en un bipolo lineal, construido como se desctibe
para la figura 17.

En una fuente lineal y en un sumidero lineal que tengan las
mismas fuerzas y estén ligeramente separados, obtenemos el
campo combinado llamado flujo bipolar lineal, que se muestra
en la figura 18.

Segun veremos mas adelante, ¢l campo electrostitico, el
campo magnético, y el campo de flujo de una corriente eléctrica
son también campos vectoriales. En este aspecto, el campo
homogéneo (Fig. 14) corresponde al campo eléctrico de un
condensador (o capacitor} plano, el campe de la fuente o el
campo del sumidero (Fig. 17) corresponden al campo eléctrico
de un condensador cilindrico o a un alambre recto de carga
positiva o negativa, respectivamente, y ¢l campo bipolar lineal
(Fig. 18) corresponde al campo elécirico de dos alambres opues-
tamente cargados. En todos ellos el campo de flujo es un flujo
potencial, y los campos eléctricos son conservativos.

El campo homogéneo de la figura 14 representa también
al campo magnético dentro de un solenoide. El campo verti-
ginoso de la figura 16 representa al campo magnético alrededor
de un alambre tecto portador de corriente. Este iltimo es un
ejemplo de campo que es rotatorio (respecto al eje del verti-
ginaso).

A causa de estas analogias entre el campo fluido y el electro-
magnético, a menudo podemos determinar un campo de flujo
dificil de calcular pot los métodos matematicos actuales, por
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Figura 19 Un fluido viscoso llena el espacio entre dos
placas planas separadas por una distancia D. La placa inferior
estd en reposo ¥ la placa superior se mueve hacia la derecha
con una fuerza constante F. La velocidad de cada capa de
fluide disminuye uniformemente desde la placa superior
hasta la placa inferior,

medio de mediciones expetimentales en aparatos eléctticos
aptopiados,

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, las ideas bdsicas
del cantpo y los principios de conservacion hallan aplicacién en
muchas dreas de la fisica, y nos encontrareinos con ¢llos muchas
veces mas todavia. W

18-6 VISCOSIDAD, TURBULENCIA,
Y FLUJO CAOTICO (Opcional)

La viscosidad en el flujo de los fluidos es similar a la friccién
en el movimiento de los cuerpos sélidos. Al deslizar a un cuerpo
s6lido sobre otro, debemos proporcionar una fuerza externa F
que se oponga a la fuerza de rozamiento f si queremos mante-
ner al cuerpo en movimiento a velocidad constante. En €l caso
del movimiento de los fluidos podemos considerar a un fluido
entre dos placas paralelas, como se ilustra en la figura 19. Una
fuerza F estd aplicada a la placa superior, de modo que esté en
movimiento a velocidad constante v respecto a la placa infe-
rior, la cual suponemos esta en reposo. La fuerza F se opone al
arrastre viscoso de la placa superior pata mantenet constante su
velocidad.

Podemos imaginar que el fluido esta dividido en capas para-
lelas a las placas. La viscosidad actia no solamente entre el
fluido y la placa superior, sino entre cada capa de fluido y sobre
las capas adyacentes. La velocidad de cada capa difiete en una

TABLA 1 VISCOSIDAD DE UNA SELECCION

DE FLUIDOS

Fluido n(N ‘ sfm?)
Glicerina (20° C) 15
Aceite para motores' (0° C) 011
Aceite para motores' (20° C}) ) 0.03
Sangre (37° C) 4.0 % 10
Agua (20°C) 1.0 x 107
Agua (90°C) 0.32 x 107
Gasolina (20° C) 29x 107
Aire (20°C) 1.8 x 10°
CO,(20°C) 1.5 x 10°

" Peso medio (5.A.E. 30).

Figura 20 El fluido fluye por un tubo cilindrico de radio R,
Se muestra la variacion en la velocidad desde la pared hasta
el centro.

cantidad dv de la velocidad de la que estd bajo ella. El flujo del
fluido en el que la velocidad varia capa a capa se denomina flujo
estacionario. En esta exposicién, suponemos que la capa de
fluido m4s alta tiene la misma velocidad v que la placa de arriba
y que la capa de fluido del fondo tiene la misma velocidad que
la placa del fondo, es decir, cero.

Por analogia con el esfuerzo cortante aplicade a los sélides
(Sec. 14-5), podemos definir que el esfuerzo cortante sobre el
fluido es F{A, donde A es el drea de 1a capa de fluido. Un sélido
puede responder a este esfuerzo cortante con ur cambio en su
forma (la defortnacion al cotte, la cual es un desplazamiento
lateral a través de cada capa), pero un fluido responde mediante
el movimiento, o sea, mediante un cambio de velocidad dv a
través de cada capa de espesor dy. La razdn entre el esfuerzo y
1a deformacion en el fluido se llama coeficiente de viscosidad
i (letra griega eta) del fluido:

_ F/4
"= dvidy (16)

Segiin nuestra hipdtesis de que la capa superior se mueve a
velocidad v y que la capa del fondo lo hace a v = 0, el gradiente
de velocidad dvjdy es simplemente v, donde D es ¢l espacia-
miento entre las dos placas. Asi,

/D ud
Launidad SIde la viscosidad es el N - s/m®. La unidad cegesimal
equivalente es la dina - sfem?, Ilamada poise. (La unidad recibe
el nombre en memoria del fisidlogo francés Jean-Louis-Matie
Poiseuille, quien fue el primero en investigar el flujo de los
fluidos viscosos por de tubos, como una ayuda para entender la
circulacién de la sangre.) Al comparar estas unidades vemos
que 1 poise = 0.1 N * s/m?. La tabla 1 muestra algunas valores
tipicos de la viscosidad de los fluidos.

Una aplicacion prictica de Ia viscesidad tiene lugar en el flujo
de fluidos en tuberias cilindricas. El flujo es de nuevo estacio-
nario, peto en este caso las capas del fluido son cilindros de
patedes delgadas de radios diversos, La velocidad del flujo varia
con el radio; su valor maximo se da en el eje y su valor minimo,
que suponemos s cero, en las paredes (Fig. 20). Ndtese que el
flujo ilustrado en 1a figura 20 es rotatotio, aunque los elementos
del fluido viajen en Ifnea recta. 5i colocdsemos una pequeiia
rueda de paletas en cualquier parte del flujo, excepto a lo largo
de la linea de corriente central, se pondria a girar debido 2 la
vatiacion en la velocidad de las particulas fluidas que inciden
en sus paletas.

En el caso de un tubo cilindrice, como se muestra en Ja figura
20, la variacion de {a velocidad con la posicion a lo largo del
tubo no es lineal. Suponiendo, una vez mds, que la capa cercana
a las paredes esté en reposa, puede demostrarse que la velocidad
en el cuerpo cilindrico de radio r es (véase el problema 41)
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vtvu(l——%), (18)

donde v, es la velocidad en el centro del tubo. En términos de
la diferencia de presion A p a largo de la longitud L del tubo, la
velocidad central es
b= Ap R?
° 4L

(19)

Al considetar el flujo en cada cuetpo cilindrico delgado, pode-
mos dentostrar (véase el problema 42) que el flujo de masa total
dmfdt (1a masa del fluido que fluye por el tubo por unidad de
tiempo) es
4

dm enR A 20)
dat SnL
Este resultado se conoce come la ley de Poisenille. Conociendo
el coeficiente de viscosidad del fluido, podemos entonces de-
terminat Ia diferencia de presion que debe proveer un apente
extemo (una bomba, quizds) para mantener determinado flujo
de masa en el tubo. En forma equivalente, si forzamos al fluido
a lo largo de un tubo con una diferencia de presion conocida, la
medicion del flujo de masa nos permite determinar el coeficien-
te de viscosidad del fluido.

La viscosidad en los liquidos se origina por las fuerzas de
cohesién intermoleculares. Al aumentat 1a temperatura, el coe-
ficiente de viscosidad de un liquido disminuye, porque la ener-
gia cinética cteciente de las moléculas debilita el efecto de las
fuerzas intermoleculates. Al contrario, en los gases la viscosi-
dad aumenta con €] aumento de la temperatura, porque las
propias moiéculas pueden desplazarse entre las capas. A tem-
petaturas mds elevadas, existe mas movimiente molecular y por
lo tanto mds mezelado. Sin embargo, nétese que en un tubo
existen siempre mas moléculas lentas cerca de las paredes que
moléculas rdpidas cerca del eje central, de mode que mayot
mezcla significa siempre mds moléculas lentas que se mueven
hacia el eje e impiden el movimiento de las moléculas que se
mueven mis rapidamente. (El efecto es parecido al del triftco
lento cuando se mezcla en el carril ripido de una carretera.)

Problema muestra 3 Por un tubo de seecion transversal cir-
cular se bombea aceite de castor, el cual tiene una densidad
de 0.96 x 10" kg/m® a la tempetatura ambiente, por medio de
una bomba que mantiene una presion de medicion de 950 Pa.
El tubo tiene un didmetro de 2.6 cm y una longitud de 65 cm.
El aceite de castor que sale por el extremo libre del tubo a la
presidn atmosférica se junta en un recipiente. Después de 90 s,
se ha juntado un total de 1.23 kg. 4Cudl es el coeficiente de
viscosidad del aceite de castor a esta temperatura?

Solucion  El flujo de masa es

dm _1.23kg
at 90 s

El coeficiente de viscosidad puede obtenerse ahota ditectamen-
te de la ecuacion 20 si resolvemos primero para 1, que nos da

=0.0137 ke/s.

_ _prRAp _ (0.96 X 10° kg/m*)m(0.013 m¥4950 Pa)
= (dmianl 8(0.0137 ke /s)0.65 m)
= 1.15 N-s/m?,

Figura 21 El humo que asciende tiene primeramente un
flujo estacionario, pero no tarda en convertirse en turbulento.

Los aceites pesados tienen tipicamente viscosidades dentro de
este margen.

Turbulencia

Después de elevarse a cotta distancia, la columna suave de
humo de un cigarrillo se fragmenta en un patron irregular y en
apariencia caprichoso (Fig. 21}. De modo similat, una cotriente
de fluido que pase a través de un obstaculo se rompe en remo-
linos y totbellinos (Fig. 22}, que dan al flujo componentes de
velocidad irregulares transversales a la direccién del flujo. Un
ejemplo de este caso es el ondear de una bandera al viento: si el
flujo de aire fuese estacionario, la bandera ocuparfa una posi-
¢cién fija a lo large de las lineas de corriente, pero el asta rompe
el flujo en un patron irregular parecido al de la figura 22, que
da origen al movimiento de aleteo transversal de la bandera,
Estos son ejemplos de un flujo turbulento det fluido. Otros
ejemplos incluyen las estelas dejadas en el agna por el movi-
miento de los buques y en el aire por el movimiento de Jos
automéviles y de los aeroplanos. Los sonidos producidos por el
silbido ¥ por los instrumentos de viento son consecuencia del
flujo turbulento del aire.

En un fluido viscoso, el flujo a baja velocidad puede deseri-
birse como estacionario, lo cual sugiere que las capas se deslizan
suavemente una sobre otra. Cuando la velocidad del flujo es
suficientemente grande, el movimiento se vuelve desordenado
e ittegular; esto es el flujo turbulento. Una analogia de la
mecanica es un bloque empujado a lo largo de una superficie
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Figura 22 El fluido que corre de izquierda a derecha luego
de pasar un obstdculo cilindtico claramente sufre un cambio
de estacionario a turbulento. Notense los remolinos y
torbellinos que se forman corriente abajo a partir del
obstaculo.

rugosa. Si la fuerza de friccién es pequeiia, el bloque se deslizard
por la superficie si la fuerza aplicada F es por lo menos tan
grande como la fuerza de friccion f. 5i la fuetza de friceidn
fuese mayot, la fuerza aplicada F debetd también ser mayor,
llegando a ser al final lo suficientemente grande como pata
volcar el bloque. La voleadura del bloque es la analogia de la
transicion del flujo estacionario al flujo turbulento.

Podemos determinar la velocidad critica 2 la cual el flujo se
convierte en turbulento por medio de un analisis dimensional,
Hagamos que v, represente la velocidad critica, la cual consi-
deramos que sea un pramedio en el tubo porque, como lo sugiere
la figura 20, 1a velocidad varia en la seccion transversal del tubo.
Esperamos que esta velocidad ctitica dependa de la viscosidad
ny deladensidad pdel flnido y del didmetro D del tubo. Usando
nuestra téenica usual de analisis dimensional, procedemos co-
mo sigue:

v, % n°p*D*
fe.] = I1lp°)D

LT ' = (ML 'T- (ML= (LY,
donde las dimensiones de la viscosidad han sido obtenidas a
pattit de sus unidades de N - s/m®. Resolviendo, obtenemos

a=1, h=-1, c=—1,
Entonces, la velocidad critica puede escribirse:
v: «x p_-’;D- *
o, introduciendo una constante de proporcionalidad R,

= —'I—
. =R Pk (21)
La constante sin dimensicn R se denomina nimero de Reynolds.
Resolviendo la ecuacion 21 para R, podemos escribir el mimeto
de Reynolds para cualgquier velocidad del flujo v como:

R=%. (22)

~ Fluide

——

Figura 23 Aparato experimental para medir la viscosidad
de los fluidos. El fluido se coloca entre los dos cilindros,
estando fijo el cilindro exterior y gitando el cilindro interior a
una velocidad angular @. La torca necesaria para hacer girar
al cilindro intetior a esta velocidad angular estd determinada
por la viscosidad del fluido.

En esta interpretacion, el nimero de Reynolds puede utilizarse
para caracterizar a cualquier flujo, y podemos determinar por
experimentacion el valor del nimero de Reynolds pata el cual
el flujo se convierte en turbulento.

En tubos cilindricos, el nimeto de Reynolds que correspon-
den a 1a velocidad critica es de alrededor de 2000, Asi, pata el
agua que fluya por una tuberia de 2 em de didmetro (la tipica
manguera de jardin casera, per ejemplo), la velocidad critica es

_ 1 X 1072 N-3/m?
% = 2000 1o e/ m%0.02 m)

Esta es una velocidad bastante baja, Jo cual sugiere que el flujo
del agua es turbulento en una tuberla doméstica ordinaria. (La
velocidad de flujo de un grifo doméstico tipico es de alrededor
de 1 m/s.)

Nétese de la ecuacion 21 que la velocidad de flujo critica
aumenta con la viscosidad. Esto es, cuanto mas grande sea el
rozamiente viscoso ejercido por el fluido circundante, con mas
probabilidad el flujo serd estacionario.

={.1 m/s = 10 cm/s.

Flujo cadtico

La geometria de Ia figura 19 no es particularmetite conveniente
para medir la viscosidad. La figura 23 muestra un dispositivo
mas conveniente. El espacio entre cilindros coaxiales estd Heno
con ¢l fluido cuya viscosidad estd pot determinarse. Se hace que
el cilindro intetior gire, mientras se mantiene fijo al cilindro
extetior, Puede determinarse la viscosidad del fluido a pattir de
la fuerza necesaria para mantener girando al ¢ilindro interior a
una velocidad constante.

Para velocidades rotatorias pequeias, el flujo en la figura 23
serd estacionatio y laminar. Al aumentar la velocidad rotatoria
del eilindro interior, el flujo acaba por ser turbulento. Podemos
observar gue la transicion de flujo estacionario a flujo turbulen-
to se lleva a cabo de manera ordenada, La figura 24 muestra dos
etapas intermedias, Primeramente el fluido forma torbellinos
toroidales {un poco similar a un montén de donas apiladas) ¥
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(a)

&

luego se manifiesta con un patron de ondas de frecuencia
definida que se superpone a los torbellinos. Al continvar cre-

Figura24 Cuando la velocidad del fluido en el aparato de
la figura 23 excede a la velocidad critica, el flujo se vuelve
inestable y se rompe en (a) torbellinos totoidales y luego en
(&) ondas sobreimpuestas a los torbellinos.

ciendo la velocidad de rotacién, aparecen ondas con nuevas
frecuencias. Podemos imaginar que el flujo turbulento es la
ampliacién de este movimiento que incluye tantas componentes
de frecuencia que parece que el movimiento se vuelve comple-
tamente desordenado y confuso (algo asi como el tvido electro-
nico). Puede existir una estructura peticdica subyacente, pero
es demasiado compleja para seguirla.

La teorfa del caos (véase la Secc, 6-9) adquiere un enfoque
diferente para explicar el sutgimiento de la turbulencia. El
movimiento turbulento que resulta de la teorla del caos es
verdaderamente aperiddico, no simplemente la combinacion de
un gran numero de movimientos periddicos. Existe una distin-
cién ctitica entre estos dos casos. 8i la transicion de flujo
estacionario a flujo turbulento tiene lugar por medio de una
sucesién de movimientos periédicos ordenados, entonces dos
patticulas de fluide que se muevan en forma parecida en ¢l flujo
estacionario permanecetin en estados de movimiento relacio-
nados intimamente durante la transicion al flujo turbulento. Sin
embargo, si la condicion intermedia puede describirse como
cadlica, entonces el movimiento deja de ser susceptible de
prediccion y las dos particulas pueden hallarse en el flujo
turbulento en estados de movimiento muy diferentes. La teoria
del caos, aplicable a una amplia variedad de sistemas fisicos,
proporcicna una base tedrica alterna para entender sistemas
complejos como el movimiento turbulento de los fluides. M

PREGUNTAS

1. Describa brevemente lo que significa cada uno de los
conceptos siguientes e ilistrelos con un ejemplo: (a) flujo
de fluido estacionatrio; (b) flujo de fluido no estacionario;
{(¢) flujo de fluido rotatorio; (d) flujo de fluido no rotato-
tio; (e) flujo de fluido compresible; (f) flujo de fluido
incompresible; (g) flujo de fluido viscoso; (k) flujo de
fluido ne viscoso.

2. Explique las variaciones de presidn de la sangre al circular
por el organisme.

3. Expliquer ¢como mide un médico la presicn sanguinea.

4. En el flujo estacionatio, el vector de la velocidad es cons-
tante en cualquier punto. ;Puede existir entonces un mo-
vimiento acelerado de las particulas del fluido? Explique.

5. Describa las fuerzas que achian sobre un elemento de
fluido al correr por una tubetia de seccion transvetsal no
uniforme.

6. Enuna demostracion en el aula, unz pelota de ping pong se
mantiene en el aite por medio de un chorro vertical de aire.
LEs el equilibrio estable, inestable, o neutro? Explique.

7. La altura del liquido en los tubos derechos de la figura 25
indica que la presion disminuye a lo largo del conducto,

aun cuando éste tenga una seccion transversal uniforme y
el liquido que fluye sea incompresible. Explique.

Figura 25 Pregunta 7.

8. Explique por qué una chimenea mds alta crea un mejor
tiro para extraer el humo fuera del hogat. ;Por qué no se
extiende el humo en el recinto en que se halla el fuego?

9. (a) Explique como puede hacer un lanzador de béisbol que
la bola se curve a su derecha o a su izquierda. jPodemos
justificatlo aplicando la ecuacion de Bernoulli a una bola
que gire asi? (Véase “Bernoulli and Newton in Fluid
Mechanics™, por Norman F. Smith, The Physics Teacher,
noviembre de 1972, pag. 451.) (b) ;Por qué es mss facil
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.
22.

23

lograr una curva con una pelota de tenis que con una bola
de béisbol? :

No solamente puede hacerse que una bola de supetficie
rugosa se curve al lanzatla sino también una bola lisa, peto
estas bolas se curvatrdn en direcciones opuesias. jPor qué?
{Véase “Effect of Spin and Speed on the Curve of a
Baseball and the Magnus Effect for Smooth Spheres™, por
Lyman J. Briggs, American Journal of Physics, noviembre
de 1959, pig. 589.)

Dos lanchas de remos que se mueven paralelaments entre
si y en la misma direccion son arrastradas una hacia la otra.
Dos automéviles que se muevan paralelamente también
son arrastrados entre si. Explique tal fendmeno con base
en la ecuacion de Bemoulli.

Al construir los “rascacielos”, jqué fuerzas producidas
por el movimiento del aite deben ser contrartestadas?
+Cémo se hace esto? (Véase “The Wind Bracing of Bail-
dings", por Carl W. Condit, Scientific American, febrero
de 1974, pig. 92.)

Expligque, mediante la ecuacion de Bernoulli, 1a accion de
un paracafdas pata retardar la caida libre.

(Por qué se vuelve mas angosta la cotriente de agua al salit
por un grifo?

(Puede usted explicar por qué el agua fluye en corriente
continua cuando corre por un tubo vertical hacia abajo,
mieniras que se divide en gotas al caer libremente?
(Cémo trabaja la descarga de un excusado? En la realidad.
(Véase Flushed with Pride: The Story of Thomas Crap-
per , por W. Reyburn, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N.J., 1969.)

A veces, es posible sacar una carta del scbte cortando una
tira delgada del lado estrecho, sujetdndolo firmemente, y
soplando hacia él. Explique, empleando la ecuacion de
Bemoulli, por qué tiene éxito este procedimiento,

;Serfa mejor que un aeroplano al despegar se moviese
contta el viento o con el viento? ;Y al atertizar?
Explique como depende la diferencia de presién entre las
supetficies baja y alta del ala de un aeroplano de la altitud
del planc que se mucve.

La acumulacién de hielo en el ala de un aeroplano puede
reducit significativamente su fuerza ascensional. Expli-
que. (El peso del hielo no es lo que aqui importa.}
(Cémo es que un aeroplano puede volar “panza” arriba?

*La forma de plitano caracteristica de la mayoria de los
butnerangs no tiene mucho gue ver con su capacidad de
retorno... La cuestion esencial consiste en la seccion
transversal de los brazos, la cual debe ser méds convexa
en un lado que en el otro, como en el perfil del ala de
un aeroplano. (De “The Aerodynamics of Boomerangs”,
pot Felix Hess, Scientific American, noviembre de 1968,
pig. 124.) Explique.

(Cémo se impulsan los pdjaros para remontar el vuelo?
(Véase “The Soaring Flight of Birds™, por C. D. Cone, }t.,
Scientific American, abril de 1962, pag. 130.)

(Por qué aparece el factor “27 en lugar del factor “1™? Uno
podr{a ingenuamente esperar que el empuje fuera simple-
mente la diferencia de presién multiplicada por el drea,
estoes, A (P - p).

25,

26.

27.

28.

Preguntas 457

Explique por qué el efecto destructivo de un tornado es
mayor cetca del centro de la perturbacidn que cetca del
baorde.

Cuando se retira el tapon de una tina llena, el agua se cuela
pot el orificic mieniras forma un pequefio remolino. La
velocidad angular de un elemento de fluido en torne a un
eje vertical que pase por el orificio parece ser mds grande
cerca del orificio. Explique.

+Es verdad que en las bafieras situadas en el hemisferio
norte el agua se drena con una rotacion en sentido antiho-
rario y en las del hemisferio sur lo hacen en sentido
horario? De ser asi, explique y prediga lo que pasaria en
el ecuador. (Véase "Bath-Tub Vortex™, por Ascher H.
Shapiro, Nature, diciembre 15, 1962, pag. 1080.)
Explique por qué no es posible retirar el filtro de papel del
embudo de 1a figuta 26 soplando por el extremo angosto.

Figura 26 Pregunta 28.

29,

30.

.

3z,
33,

as.

De acuerdo con la ecuacion de Bemnoulli, un aumento de
velocidad debe estar asociado a una disminucion de la
presion. Sin embargo, cuando ponemos la mano fuera
de la ventanilla de un automoévil en movimiento, aumen-
tando la velocidad a la cual fluye el aire, sentitnos un
anmento de presion. ;Por qué no es esto una violacion de
la ecuacion de Bernoulli?

(Pot qué la presencia de la atmdsfera reduce el alcance
maximo de ciettos objetos (por ejemplo, las pelotas de
tenis) pero aumenta el alcance maximo de otros (por
ejemplo, los discos voladores o las pelotas de goif)?

Un disco puede llegar mas lejos lanzado contra un viente
de 25 mifh que a favor del viento. ; Cusl es la explicacion?
(Sugerencia: Piense en la fuerza ascensional dinamica y
en el arrastre.)

Explique por qué las pelotas de golf tienen hoyuelos.
Cuanto mas largo sea el tablon y haya menos profundidad
en el agua, més lejos se deslizard una tabla para flotar
sobre las olas (surf board). Explique. (Véase “The Surf
Skimmer™, por R. D. Edge, American Journal of Physics,
Julio de 1968, pdg. 630.)

Si se vierte de una tetera, el agua tiene una tendencia a salic
alo largo del borde inferiot de la boca de salida. Explique.
(Véase “The Teapot Effect... a Problem)”, por Markus
Reiner, Physics Today, septiembre de 1956, pig. 16.)
Las marmmotas viven en colonias grandes en sistemas
complejos de madrigueras interconectadas. Encaran el
problema de mantener en sus madrigueras un abasteci-
miento de aire suficiente pata evitar la asfixia. La evitan
construyendo monticulos ednicos de tierra sobre algunas
de sus muchas abertutas de madriguera. En términos de la
ecuacion de Bernoulli, jcomo trabaja este esquema de aire
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36.

acondicionado? Obsérvese que, debido a las fuerzas vis-
cosas, la velocidad del viento en la pradera estd menos
cerca del nivel del suelo de lo que lo esta incluso a unas
cuantas pulgadas mds arriba. (Véase New Scientist, enero
27, 1972, pag. 191.)

La viscosidad es un ejemplo de un fenémeneo de transpor-
te. ;Qué propiedad esta siendo transportada? ; Puede usted
pensar en otros fendmenos de transporte y en sus propie-
dades correspondientes?

3.

38.

39,

En tiempo de ftlo, jpor qué recomiendan los fabricantes
de automoviles emplear aceites “multigrado” (multivisco-
sidad) para el motor?

Por qué es miis importante tener en cuenta la viscosidad
en un fluide que circula pot un conducto angosto que en
un conducto relativamente sin restriccion?

La viscosidad puede tetrasar la presencia de turbulencia
en el flujo de los fluidos; es decir, tiende a estabilizar el
flujo. Considere el jarabe y el agua, por ejemplo, y encuen-
ire una explicacion aceptable.

PROBLEMAS

Seccién 18-2 Trayecioria de una corriente y la ecuacion

de continuidad

1. Un tubo de 34.5 ¢m de didmetro conduce agua que circula

a razdn de 2.62 m/s. ;Cudnto tiempo le tomara descargar
1600 m?® de agua?

Una manguera de jardin que tiene un dismetro interno de
0.75 in estd conectada a un aspersor que consta simple-
mente de un accesotio con 24 orificios, cada uno de
0.050 in de didmetro. Si el agua de la manguera tiene una
velocidad de 3.5 ftfs, ;2 qué velocidad sale por los orificios
del aspersot?

La figura 27 muestra la confluencia de dos cotrientes que
forman un rio, Una corriente tiene una anchura de 8.2 m,
una profundidad de 3.4 m, y una velocidad de 2.3 mfs. La
otra corriente tiene 6.8 m de anchura, 3.2 m de profundi-
dad, ¥ fluye a razén de 2.6 m/s. La anchura del rlo es de
10.7 m y la velocidad de su corriente es de 2.9 m/s. ;Cual
es su profundidad?

Figura 27 Problema 3.

4. Sebombea continuatnente agua que se extrae de un sétano

inundado con una velocidad de 5.30 m/s por medio de una
manguera uniforme de 9.70 mm de fadic. La manguera
pasa por una ventana situada a 2.90 m sobre el nivel del
agua. ;Cudnta potencia propotciona la bomba?

Un rio de 21 m de anchura y 4.3 m de profundidad irriga
una superficie de 8500 km* donde la precipitacién (plu-

vial) promedio es de 48 cmfafio. Una cuarta parte de ésta
regresa posteriormente a la atmosfera por evaporacion,
pero el resto corre finalmente por el rio. ;Cudl es la
velocidad promedic de la corriente del rio?

Las cotrientes de las mareas en los canales angostos que
unen a las bahfas costeras con el océano pueden ser muy
rapidas. El agua debe fluir hacia la bahia al elevarse la
marea y salir de nuevo al mar durante [a bajamar. Consi-
dete la bahfa rectangular mostrada en la figura 28q. La
bahia esta unida al mar por medio de un canal de 190 m
de anchura y 6.5 m de profundidad respecto al nivel medio
del mar. La grifica (figura 285) muestra la variacion
diurna del nivel del agua en la bahia. Calcule la velocidad
promedio de la cotriente de las mareas en ¢l canal.

Seccién 18-3 La ecuacién de Bernoulli

7.

10.

(Cudnto trabajo efectiia la presion al bombear 1.4 m’ de
agua por un tubo de 13 mm de didmetro intemo si la
diferencia de presion entre los extremos del tubo esde 1.2
atm?

La toma de agua de una presa (véase la Fig. 29) tiene un
drea de seccion transversal de 7.60 ft*. El agua fluye en
ella a una velocidad de 1.33 ft/s. En la planta de generacion
que estd situada a 572 ft abajo del punto de toma, el agua
fluye a razén de 31 fijs. (a) Halle la diferencia de presicn,
en lbfin?, entre Ia toma y la descarga. (5} Halle el drea del
tubo de descarga. La densidad promedio del agua es de
62.4 1bfft®.

A veces, se prucban modelos de torpedos en un tubo
horizontal por el que fluye el agus, muy similar al tinel
de viento que se emplea pata probar modelos de acropla-
nos. Considere nn tubo circular de 25.5 cm de didmetro
interno y un modelo de torpedo, alineado a lo largo del eje
del tubo, con un didmetro de 4.80 cm. El torpedo va a ser
probado con agua que circula a razon de 2.76 mfs. (g) ;A
qué velocidad deberd fluir el agua en la parte no reducida
del tubo? () Halle la diferencia de presion entre la parte
no teducida y la parte reducida del tubo,

Por una tuberia con un drea de la seccion transversal de
4.20 cm? circula el agua a una velocidad de 5.18 m/s. El
agua desciende gradualmente 9.66 m mientras que el drea
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(a}

25h

(&)

Presa

Planta de
generacion

¥igura 29 Problema 8,

11.

12.

13.

14.

del tubo aumenta en 7.60 cm’. (a) ;,Cual es la velocidad del
flujoen el nivel inferior? () La presion en el nivel superior
es de 152 kPa; halle la presion en ¢l nivel inferior.
Supongase que dos tanques, 1 y 2, cada uno con una gran
abertura en la parte superior, contienen liquidos diferen-
tes. Se practica un pequefio orificio en el costado de cada
tangue a la misma profundidad & debajo de la superficie
del liquido, pero el orificio del tanque 1 tiene la mitad del
drea de seccion transversal que tiene el orificio del tanque
2. (a) ;Cual es la razén pJp, de las densidades de los
fluidos si se observa que el flujo de masa es el mismo a
través de los dos orificios? (b) ;Cudl es la razon de
los flujos volumétricos de los dos tangues? (¢) Se desea
igualar los dos flujos afiadiendo o drenando fluido en el
tanque 2. ;Cudl serfa la nueva altura del fluido sobre
el orificio del tanque 2 pata hacer que la cantidad de flujo
en el tanque 2 sea igual a la del tanque 1?

Dutante un huracan estd soplando aire (densidad = 1.2
kg/m*) sobre el tejado de una casa a una velocidad de
110 kie/h. (@) ;Cual es la diferencia de presién entre el
interior y el exterior que tiende a levantar ¢l tejado? (b)
{Cuil serfa la fuetza ascensional en un tejado de 93 m* de
area?

Las ventanas de un edificio de oficinas tienen 4.26 m por
5.26 m. En un dia tempestuoso, el aire sopla a razon de
28.0 m{s al pasat por una ventana en el piso 53. Calctlese
Ia fuerza neta sobte la ventana. La densidad del aite es de
1.23 kg/m®.

Un liquido fluye pot una tuberfa horizontal cuyo radio
interior es de 2.52 ¢m. La tubetia se dobla hacia arriba
hasta una altura de 11.5 m donde se ensancha y se une con
ofra tuberia horizontal de 6.14 em de radic interior. ;Cual
debe ser el flujo volumétrico si la presion en las dos
tuberias horizontales es Ia misma?

Tiempe {h}

15.

Problemas 459

Figura 28 Problema 6.

La figura 30 muestra un Hquido que estd siendo descarga-
do por un otificic practicado en un tangue grande y situado
a una distancia k bajo la supetficie del liquido. El tanque
estd abierto por arriba. (o) Aplique la ecuacion de Bernou-
1li a una linea de corriente ligquida que una a los puntos 1,
2,y 3, y demuestre que la velocidad de salida es

v = V2gh,

Esta ecuacion se conoce como la ley de Torricelli. (b) Si
el orificio estuviese curvado directamente hacia arriba, za
qué altura se elevarfa la linea de corriente liquida? (c)
4 Como afectaria al andlisis la viscosidad o la turbulencia?

Figura 30 Problema 15.

16.

17.

18.

Un tanque esta lleno de agua hasta una altura H. En una
de sus paredes se taladra un orificio a una profundidad &
bajo la superficie del agua (Fig. 31). (a) Demuestte que la
distancia x desde la base de la pared hasta donde cae la
corriente al suelo estd dada por x = 2¥ A(H - k). (&) Podria
taladrarse un orificio a otra profundidad de modo que esta
segunda corriente tuviese el mismo alcance? De ser asi, a
qué profundidad? () ;A qué profundidad deberia estar el
orificio para hacer que la corriente de salida caiga al suelo
a la distancia maxima a partir de la base del tanque? ; Cusl
es esta distancia maxima?

Un francotitador dispara una bala de rifle contra un tanque
de gasolina, haciéndole un orificio a 53.0 m bajo la super-
ficie de la gasolina. El tanque se ha sellado y se ha
sometido a una presién absoluta de 3.10 atm, como se
muestra en la figura 32. La gasolina almacenada tiene una
densidad de 660 kg/m®. ;A qué velocidad comienza la
gasolina a salir disparada por el orificio?

Considérese un tubo en U uniforme con un diafragma en
el fondo y lleno de un liquido a alturas diferentes en cada
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bajo la superficie del agua, como se muestra en la figura
34. En la salida del tubo se ha colocado un tapon. (a) Halle
Ia fuerza de friccién entre el tapén y las paredes del tubo.
(b) Se retira el tapon. ;Qué volumen de agua sale por ¢l
tubo en 3.00 h?

p— X o
Figura 31 Problema 16.
¢ 310am {5 N Figura 34 Problema 20.
o absolutas -
j 21. Unsifén esun aparato para extraer liquido de unrecipiente

g0 sin inclinarlo. Funciona como se muestra en la figura 35.
' : J El tubo debe estar lleno inicialmente, pero una vez se ha
il 'l;;% o | IR hecho esto, el liquido fluird hasta que el nivel descienda
e e por debajo de la abertura del tubo en A. El liguido tiene
: S [20m una densidad p y una viscosidad despreciable. {a) (A qué
S velocidad sale el liquido del tubo en C? (5) ;Cudl es la
presicn del liquido en el punto més elevado B? (¢) ;Cudl
es la mayor altura % posible a la que el sifén puede elevat
el agua?

Figura 32 Problema 17.

btazo (véase la Fig. 33). Imaginemos ahora que el diafrag-
ma se perfora de modo que el liguido fluye de izquierda a B
derecha. (@) Demuestre que la aplicacion de la ecuacidn =
de Bernoulli a los puntos 1 ¥ 3 conduce a una contradic-
cion. () Explique por que la ecuacidn de Bernoulli no es
aplicable aqui. (Sugerencia: | Es estacionario el flujo?)

”
UL AU AR AR AR AR

@ Diafragma
Figura 33 Problema 18. H

i

PSR T

19. Si una persona sopla aire a una velocidad de 15.0 m/s en Figura 35 Problema 21.

la parte superior de un lade de un tubo en U que contiene
agua, jcudl sera la diferencia entre los niveles del agua

en los dos lados? Suponga que la densidad del aire sea de 22. (a) Considérese una corriente de fluido de densidad pcon

20.

1.20 kg/m’,

El agua dulce embolsada tras la cortina de una presa
tiene una profundidad de 15.2 m. Un tubo horizontal de
4.30 cm de diametro pasa a través de la cortinaa 6.15m

velocidad v, que pasa repentinamente de un tubo cilfndri-
co de drea de seccion transversal @, a un tubo cilfndrico
mas ancho de area de seccién transversal a, (véase la
Fig. 36). El chorro se mezclara con el fluido circundante
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y, después de mezclarse, fluira casi uniformemente a una
velocidad promedio v,. Sin referirse a los detalles del
mezclado, use argumentos del impetu para demostrar que
el aumento de presion debido al mezclado es aproximada-
mente

P2 — P = pui{o, — 1y
{b) Demuesire a pattit de la ecuacion de Bemoulli que en
un tubo que se vacie gradualmente obtendriamos

P~ Py = 1p(vi — ).
(¢) Halle la pérdida de ptesion debida al ensanchamiento
repentino del tubo. jPuede usted trazar una analogfa con

1as colisiones eldsticas e inelasticas de la mecanica de la
particula?

Figura 36 Problema 22,

23,

Una jarra contiene 15 vasos de jugo de naranja. Cuando
se abre la espita del fondo transeurren 12.0 s para llenar
de jugo un vaso. 8i dejamos la espita abierta, jcudnto
tiempo tardardn en llenarse los 14 vasos restantes hasta
agotar el jugo?

Seccién 18-4 Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli

24,

25,

26.

27.

y de la ecuacién de continuidad

Un tubo de Pitot estd montado en el ala de un aeroplano
para determinar la velocidad del aeroplano con relacion
al aire, ¢l cual tiene una densidad de 1.03 kg/m®. El -
bo contiene aleohol e indica una diferencia de nivel de
26.2 em, ;Cual es la velocidad del aeroplano respecto al
aire? La densidad del alcohol es de 810 kg/m® .

Un tubo hueco tiene un disco DD adosado a su extremo
(Fig. 37). Cuando se sopla aire de densidad p pot el tubo,
el disco atrae a la tarjeta CC. Sea A el area de la tatjeta y
vla velocidad promedio del aire entre la tarjeta y el disco.
Cslcule la fuerza hacia atriba resultante sobre CC. Des-
precie el peso de la tatjeta; suponga que v, < v, donde b,
es la velocidad del aire en el tubo hueco.

Una placa cuadrada de 9.10 cm de lade y 488 g de tmasa
estd embisagrada a lo largo de uno de los lados. Sise sopla
aire sobre la superficie superior Unicamente, jqué veloci-
dad debe tener el aire para mantener horizontal a la piaca?
El aire tiene una densidad de 1.21 kg/m®.

Sobre la parte superior del ala, de drea A, de un acroplano
fluye el aire a una velocidad v, y pasa por debajo del alaa

Problemas 461

Figura 37 Problema 25.

28,

29,

31

32.

una velocidad v,. Demuestre que la ecuacién de Bernoulli
predice que la fuerza ascensional L sobte el ala serd de

L= QPA(Utz - vi)r

en donde pes la densidad del aire. (Sugerencia; Apliquese
la ecuacidn de Bernoulli a la linea de cortiente que pasa
justo sobre la supetficie superior del ala y a la linea de
cotriente que pasa justo por debajo de la superficie inferior
del ala. ;Puede usted justificar que las constantes de las
dos lineas de cortiente sean iguales?)

Un aeroplano tiene un drea de ala (de cada ala) de 12.5 m?,
A cierta velocidad del aire, éste fluye sobre la superficie
supetior del ala a razén de 49.8 m/s y sobre la superfi-
cie inferior del ala a 38.2 m/s. (@) Halle la masa del
acroplano. Suponga que el aeroplano viaja a velocidad
constante y que los efectos de la fuerza ascensional ase-
ciados con el fuselaje y ¢l conjunto de la cola son peque-
fios, Explique la fuerza ascensional si el aeroplane, que
vuela a la misma velocidad que el aire estd (b} en vuelo
nivelado; (¢) ascendiendo a 15°, y (d) descendiendo a 15°,
La densidad del aite es de 1.17 kg/m®. Véase el proble-
ma 27.

Cunsidérese el aire estancado en el borde frontal de un ala
y el aire que circula sobre la superficie del ala a una
velocidad v. Suponga que la presion en ¢l borde de entrada
es |a atmosférica aproximadamente y halle el mayor valor
posible para v del flujo de corriente; suponga también
que el aire es incompresible y utilice la ecuacidén de Ber-
noulli. Tome como densidad del aire 1.2 kg/m®. ; Cémo se
compara esto con la velocidad del sonido bajo estas con-
diciones (340 m/s)? ;Puede usted explicar la diferencia?
{Per qué habria de existir alguna conexién entre estas
cantidades?

Un tubo de Venturi tiene un diametro de 25.4 cm y una
garganta de 11.3 em de didmetro. La presion del agua en
el tubo es 57.1 kPa y en la garganta es de 32.6 kPa.
Calcule el flujo volumétrico del agua a través del tubo.

Considétese el medidor Venturi de la figura 9. Aplicando
la ecuacion de Betnoulli a los puntos 1 v 2, y la ecuacion
de continuidad {Ec. 3), verifique la ecuacion 11 para la
velocidad del flujo en el punto 1.

Considérese el medidor Venturi de la figura 9, que contie-
ne agua, sin ¢l mandmetro. Sea A = 4.75a. Suponga que
la presion en el punto 1 sea 2.12 atm. (4} Calcule los
valotes de v en el punto 1 y de 1’ en el punto 2 que harfan
que la presion p' en ¢l punto 2 fuese igual a cero. (b)
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Calcule la cantidad de flujo volumétrico correspondiente
si el didmetro en el punto | fuese 5.20 em. El fenémeno
en el punto 2 cuando p’ decae a casi cero es conocido como
cavitacidn. El agua se evapora en pequefias burbujas.

Seccidn 18-5 Campos de fliujo

a3,

M.

3s.

Demuestre que la constante en la ecuacion de Bernoulli es
la misma para todas las lineas de corriente en el caso del
flujo estacionatio, no rotatorio de la figura 14.

Un campo de fuerza es conservativo si$ F - ds = 0. El
circulo del signo de la integracion significa que 1a integra-
cién va a set considerada a lo largo de una cutva cerrada
{un viaje redondo) en ¢l campo. Un flujo es un flujo
potencial (y por tanto no rotatorio) si § v - ds ~ 0 para cada
una de las lineag cerradas en el campo. Usando este
criterio, demuestte que los campos (a) de la figura 14 y
{b) de 1a figura 17 son campos de flujo potencial.

Los efectos centrifugos son considerables en flujos que
estén fuertemente cutvados. Considérese un elemento de
fluido que se mueva a una velocidad v alolargo de la linea
de corriente de un flujo curvo en un plano horizontal (Fig.
38). (a) Demuestre que dpfdr = pi#fr, de modo que la
presion aumenta ent una cantidad pr?fr por unidad de
distancia perpendicular a la ifnea de la corriente yendo del
lado cdncavo al lado convexo de ésta. (b) Luego, utilice
la ecuacion de Bernoulli y este resultado para demostrar
que vr es igual a una constante, de modo que las veloei-
dades aumentan hacia el centro de curvatura. De aquf que
las lineas de corriente que estén espaciadas uniformemen-
te en una tuberia recta se agrupen hacia la pared interior
del pasaje curvo y se sepaten hacia la pated exterior. Este
problema debe de compararse con el problema 29 del
capitulo 17, donde el movimiento eurvo se produce al
hacer girar un recipiente. Allf la velocidad variaba direc-
tamente con r, pero aqul varfa inversamente. (¢) Demues-
tre que este flujo es no rotatorio.

Centro de
curvatyra

Figura 38 Problema 35.

36.

Un modelo del movimiento planetatio ptopuesto por René
Descartes fue ampliamente aceptado antes de que Newton
propusiera su teoria de la gravitacion. En el modelo de
Descattes los planetas eran atrapados y arrastrados por un
remolino de particulas de éter centrado alrededor del Sol.

Newton demostré que este esquema de torbellino contra-
decia las obsetvaciones porque: {a)} la velocidad de una
particula de éter en el vértice varia inversamente a su
distancia al Sol; (5) el periodo de tevolucion de una
particula tal varia directamente con el cuadrade de su
distancia al Sol, y (¢) este resultado contradice a 1a tercera
ley de Kepler. Demuestre (), (b), ¥ (¢).

Seccion 18-6 Viscosidad, turbulencia, y flujo cadtico

37. Lafigura 39 muestra una seccion transversal de las capas

superiotes de la Tierra. La supetficie de la Tierra se divide
en varios bloques tfgidos, llamados placas, que se deslizan
(jlentamente!) sobre una capa “fangosa” mds baja llamada
astenosfera. En la figura se relacionan las dimensiones
tipicas. Supdngase que la velocidad de la placa tigida
mostrada sea v, = 48 mm/fy (mm/aiio), ¥ que la base de la
astenosfera no se mueva. Calcule el esfuerzo cortante en
la base de la placa. La viscosidad del material de la
astenosfera es de 4.0 x 10" Pa - s. Ignore la curvatura de
la Tierta.

Figura 39 Problema 37.

as.

39,

40,

Calcular la mayor velocidad a la cual puede fluir 12 san-
gre, a 37° C, por una arteria de 3.8 mm de didmetro si el
flujo ha de permanecer estacionario.

Por un tubo horizontal de 1.88 c¢cm de radio interno
y 1.26 m de longitud fluye mercurio liquido (viscosi-
dad ~ [.55 x 10” N - sfm?). El flujo volumétrico es de
5.35 x 107 Ljmin. (a) Demuestre que el flujo es estacio-
nario. (b} Calcule la diferencia de presion entre los dos
extremos del tubo,

En la figura 40 se muestran las lineas de corriente de
un campo de flujo de Poiseuille. El espaciamiento de las
lineas de cotriente indica que aunque ¢! movimiento es
rectilineo, existe un gradiente de velocidad en direccién
transversal. Demuestre que el flujo de Poiseuille es rota-
torio.

1
)

Ty

R

Ty

Ty

¥

Figura 40 Problema 40.
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Figura 4l Problemas 4]y 42,

41. Un fluido de viscosidad n fluye estacionariamente por

un tubo cifindrico horizontal de radio R y longitud L,
como se muesira en la figura 41. (a) Considere un ci-
lindro arbitrario de fluido de radio r. Demuestre que la
fuerza viscosa F debida a la capa citcundante es F =
-n(2rrL)dufdr. (B) Demuestre que la fuetrza F' que empu-
jaaesecilindro de fluido alo largo del tubo es F” = (xr?)Ap.
(¢) Utilice la condicion de equilibrio para obtener una

42.

43.

Problemas 463

(¢) Utilice la condicion de equilibtio para obtener una
expresion para dv en términos de dr. Integre la expresidn
patra obtener la ecuacion 18.

Considere una vez mas el fluido que corre por el tubo
descrito en el problema 41 eilustradoenla figura41. Halle
una expresion para el flujo de masa por un anillo anular
enire los radios ry r + dr; luego integre este resultado para
hallar ¢! flujo de masa total por el tubo, verificando por lo
tanto la ecuacion 20.

Se sopla una burbuja de jabon de 38.2 mm de radic por el
extremo de un tubo angosto de 11.2 om de longitud y 1.08
mm de didmetro interno. El otro extremo del tubo se halla
expuesto a la atmdsfera. Halle el tiempo que tarda el radio
de la butbuja en descender a 21.6 mm. Suponga un flujo
de Poiseville en el tubo. (Use 2.50 x 10 Nfm para la
tensién superficial de la solucidn de jabdn; la viscosidad
del aire es de 1.80 x 10* N - s/m®.)
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CAPITULO 19

MOVIMIENTO ONDULATORIO

El movimiento ondulatorio se manifiesta en casi todas las ramas de la fisica. En los cuerpos
acuosos se pueden observar, conimmnente, ondas superficiales. Las ondas sonoras y las ondas
{uminosas son esenciales para nuestra percepcion del entorno, a causa de que hemos desarro-
{lado receptores (los afos y los oides) capaces de detectarlas. En el siglo pasado el ser humano
aprendid a producir y utilizar las ondas de radio. Podenios tmnbién entender la estructura de
los dtomos y de los sistemas subatdmicos basados en las propiedades ondulatorias de las
particulas que los constituyen. La similitud de las descripciones fisicas y matemdticas de estas
distintas clases de ondas indican que el movimiento ondulatorio es uno de los temas unifica-
dores de la fisica,

En este capitulo y en el siguiente desarrollaremos las descripciones tanto verbales como
matemdticas de las ondas. Utilizamos el ejemplo de las ondas mecdnicas, en parte porque ya
hemos desarrollado las leyes de la mecdnica en este texto, Mas adelante, desarrollaremos las
leyes que rigen para otros tipos de ondas (por ejemplo, las ondas de Iuz y otras ondas
electromagnéticas). A efectos de simplificacion, nos concentraremos en el estudio de las ondas
armdnicas (es decir, aquellas que piueden ser represeniadas por funciones del seno y del
cosena), pero los principios que desarrollamos se aplican igualmente a formas ondulatorias
nids complejas.

L

En este capitulo nos concentraremos en el estudio de
las ondas mecanicas. Para ilustrar algunas propiedades
generales de las ondas hemos elegido come ejemplo a un

19-1 ONDAS MECANICAS

Las ondas marinas viajan miles de millas a través del
océano, pero las particulas de agua no llevan a cabo ese
viaje. Cuando usted le grita a un amigo, la onda de sonido
recorre la sala, pero las moléculas de aire no recorren esa
distancia. Estamos familiarizados con el hecho de que la
energia ¥ el impetu se transportan de un lugar a otro en
virtud del movimiento de las particulas; ¢l movimiento
ondulatorio proporciona una manera alternativa de que la
energia y el impetu se muevan de un tugar a otro sin que
las particulas materiales hagan ese viaje.

Las ondas de agua y las ondas sonoras son ejemplos
de ondas mecdnicas que viajan a través de un medio defor-
mable o elastico. Se originan cuando cierta parte del medio
se desplaza de su posicion normal y queda liberada. Debi-
do a las propiedades elasticas del medio, la perturbacion
se propaga a través de éste. A nivel microscopico, propieda-
des mecanicas tales como las fuerzas entre los atomos
son las causantes de la propagacion de las ondas mecanicas.

tipo sencillo de onda mecanica, que implica la oscilacion
de una cuerda estirada como las que se utilizan en una
guitarra,

Cuando una onda alcanza a una particula situada en el
medio pone a esa particula en movimiento y la desplaza,
transfiriéndole asi energia tanto cinética como potencial.
Mediante el movimiento ondulatorio, puede transmitirse
a grandes distancias no sclamente energia, sino ademas
informacion sobre la naturaleza de la fuente de ondas.
Podemos decir que las particulas del medio se mueven, al
pasar la onda, inicamente distancias pequehas con res-
pecto a sus posiciones previas, sin experimentar un des-
plazamiento neto en la direccién del viaje de Ia onda. Por
ejemplo, los objetos flotantes pequefios, como una hoja o
un corcho muestran que el movimiento real del agua al
pasb de la onda es mas bien hacia arriba y hacia abajo, y
quizas ligeramente en vaivén; una vez que pasa la onda,
el objeto estd mds o menos en el mismo lugar en que estaba
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antes de haber pasado ésta. Este hecho era ya conocido en
el siglo Xv por Leonardo da Vinci, quien escribid de las
ondas de agua: " A menudo sucede que la onda escapa del
sitic de su creacion, mientras que el agua no; cotno las
ondas que se forman en un campo de trigo por efecto del
viento, donde las vemos correr a través del campo mien-
tras las espigas permanecen en su lugar.”

19-2 TIPOS DE ONDAS

Al enumerar a las ondas de agua, de luz, y de sonido como
ejemplo de movimiento ondulatorio, estamos clasificando a
las ondas de acuerdo a sus propiedades fisicas mas amplias.
Las ondas pueden clasificarse también de otras maneras.

Podemos distinguir diferentes clases de ondas mecani-
cas si consideramos cémo se relacionan la direccién del
movimiento de las particulas de materia con la direccidn
de propagacion de la onda. Si el movimiento de las par-
ticulas es perpendicular a la direccién de propagacion de
la onda misma, hablamos de una onda transversal. Por
ejemplo, cuando una cuerda en tensidn se hace oscilar en
vaivén desde un extremo, a lo largo de la cuerda viaja una
onda transversal; la perturbacion se mueve a lo largo de
la cuerda pero las particulas de la cuerda vibran en dngulo
recto a la direccidén de propagacion de la perturbacion
(Fig. la). Las ondas de luz, aunque no sean ondas meca-
nicas, son también ondas transversales.

y
¥

—

Sin embargo, si el movimiento de las particulas de una
onda mecdnica es de vaivén a lo largo de la direccion de
propagacion, tenemos una onda longitudinal. Por ejem-
plo: cuando un resorte en tension se pone a oscilar en
vaivén desde uno de sus extremos, a lo largo del resor-
.e viaja una onda longitudinal; los arrollamientos vibran
en vaivén paralelos a la direccion en la que viaja la
perturbacion a lo largo del resorte (Fig. 15). Las ondas de
sonido que viajan enun gas son ondas longitudinales y las
estudiaremos con mayor detalle en el capitulo 20.

Ciertas ondas no son ni puramente longitudinales ni
puramente transversales. Por ejemplo, en las ondas que
vemos sobre la superficie del agua las particulas de ésta
se mueven tanto de arriba abajo como en vaivén, trazando
trayectorias elipticas al moverse.

Las ondas pueden también clasificarse como uni, bi,
o tridimensionales, de acuerdo con el nimero de dimen-
siones en que propaguen la energia. Las ondas que se
mueven a lo largo de 1a cuerda o del resorte de la figura 1
son unidimensionales. Las ondas superficiales o rizos de
agua, que se forman al arrojar una piedra 2 un estanque
tranquilo, son bidimensionales. Las ondas de sonido y
de luz que viajen radialmente partiendo de una pequefia
fuente son tridimensionales.

Puede ampliarse la clasificacién de las ondas segin
como se muevan las particulas del medio en el tiempo.
Por ejemplo, podemos producir una pulsacicn que via-
je por una cuerda estirada aplicindole un solo movimiento
lateral en su extremo (Fig. 1¢). Cada particula permanece

@?\&n{dg_\w@co

2

~
00000000

Elemento de resorte tipico

Elementa da cuarda tipico

Figural (a) Envio de una onda transversal a lo largo de una cuerda. Cada elemento
de la cuerda vibra en angulo recto a la direceién de propagacion de la onda. (b) Euvio
de una onda longitudinal a 1o largo de un resorte. Cada elemento del resorte vibra
paralelo a la direecidn de propagacién de la onda. (¢) Envie de una pulsacidn

transversal unica a lo largo de una cuerda.
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Figura 2 Ondas en la supetficie de un lago. Los tizos
circulares representan frentes de onda. Los rayos, que son
perpendiculares a los frentes de onda, indican la diteccion del
movimiento de [a onda.

en reposo hasta que la pulsacion llega hasta ella, luego se
mueve durante un tiempo corte y luego permanece nue-
vamente en reposo. Si continuamos moviendo el extremo
de la cuerda en vaivén (Fig. 1a), produciremos un tren de
ondas que viajara a lo largo de la cuerda. Si nuestro
movimiento es periédico, produciremos un tren de ondas
periddico, donde cada particula de la cuerda tendrad un
movimiento periédico. El caso especial mas sencillo de
una onda periddica es una onda armdnica, donde cada
particula experimenta un movimiento arménico simple.

Imaginemos una piedra lanzada a un lago tranquilo. Los
rizos circulares se esparcen hacia afuera desde ¢l puntoen
que la piedra entro al agua (Fig. 2). A lo largo de un rizo
circular dado, tedos los puntos estan en el mismo esta-
do de movimiento. Esos puntos definen una superficie
llamada frente de onda. Si el medio es de densidad uni-
forme, la direccion del movimiento de las ondas estd en
angulo recto al frente de la onda. Una linea normal a los
frentes de onda, que indique la direccién del movimiento
de las ondas, se llama rayo.

@
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Los frentes de onda pueden tener muchas formas. Una
fuente central en la superficie del agna produce ondas
bidimensionales con frentes de onda circulares y rayos
que salen hacia afuera a partir del punto de la perturbacién
{como en la figura 2). En cambio, un palo muy largo
arrojado horizontalmente al agua produciria (cerca de su
centro) perturbaciones que viajan como lineas rectas, y
cuyos rayos seria lineas paralelas. La analogia tridimen-
sional, en la cual las perturbaciones viajan en una sola
direccion, es la onda plana. En un instante dado, las
condiciones son las mismas en todas partes de cualquier
plano perpendicular a la direccién de propagacién. Los
frentes de onda son planos, y los rayos son lineas rectas
paralelas (Fig. 3a). La analogia tridimensional de las
ondas circulares son las ondas esféricas. Aqui, la pertur-
bacidn se propaga hacia afuera en todas direcciones desde
una fuente puntual de ondas. Los frentes de onda son
esferas, y los rayos son lineas radiales que salen de la
fuente puntual en todas direcciones (Fig. 35). Lejos de
esta fuente los frentes de onda esféricos tienen una curva-
tura muy pequefia, y dentro de una region limitada pueden
considerarse 2 menudo como planos. Por supuesto, exis-
ten otras muchas formas de frentes de onda posibles.

- 19-3 ONDAS VIAJERAS

Como ejemplo del comportamiento de las ondas mecéni-
cas consideraremos a una forma de onda transversal que
viaje en una cuerda estirada larga. Suponemos una cuerda
“ideal”, en la cual la perturbacién, ya sea una pulsacién o
un tren de ondas, mantiene su forma mientras viaja. Para
que esto suceda, las pérdidas por friccién y otros medios
de disipacién de Ia energia deben ser despreciablemente
pequerios. La perturbacion esta en el plano xy y viaja en
direccion x,

La figura 4a muestra una forma de onda arbitraria en
t = 0; podemos considerar que ésta es una instanténea
de 1a pulsacion que viaja a lo largo de la cuerda mostrada

Figura 3 (a) Ondz plana. Los planos representan frentes de onda espaciados en una
longitud de onda, y las flechas representan rayos. (b)) Onda esférica. Los frentes de
onda, espaciados et una longitud de onda, son superficies esféricas y los rayos estdn en

direccién radial.
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en la figura l¢. Hagamos que la pulsacion se mueva en
direccion x positiva con una velocidad v. En un tiempo ¢
mas tarde, la pulsacién se ha movido una distancia v,
como se muestra en la figura 4b. Notese que la forma de
onda es la misma en t = 0 que en tiempos posteriores.

La coordenada y indica el desplazamiento transversal
de un punto en particular de la cuerda. Esta coordenada
depende tanto de la posicion x como del tiempo ¢. Indica-
mos esta dependencia de dos variables como y(x,1).

Podemos representar a la forma de onda de la figura 4a
como:

Wx0) =f(x), (1)

donde fes una funcisn que describe la forma de la onda.
En el tiempo ¢, la forma de onda debe todavia describirse
por la misma funcién f, porque hemos supuesto que la
forma no cambia al viajar la onda. Con relacion al origen
¢’ de un marco de referencia que viaje con la pulsacidn,
la forma se describe por la funcion f{x'), como se indica
en la figura 4b. La relacidn entre las coordenadas x de los
dos marcos de referencia es x’ = x — vt, como puede verse
en la figura 45. Entonces, en el tiempo #, la onda se
describe por

oty =f(x"y =flx — vr). 2)

Es decir, 1a funcion f{x — vf) tiene la misma forma relativa
al punto x = vf en el tiempo ¢ que la funcién f{x) la tiene
con relacion al punto x = 0 en el tiempo £ = 0.

Para describir por completo a la onda, debemos especi-
ficar a la funcién f. Mds adelante, consideraremos a las
ondas arménicas, en las cuales f es una funcién senc o
coseno.

Las ecuaciones 1 y 2 juntas indican que podemos cam-
biar una funcién de cualquier forma en una onda que viaje
en direccién ¥ positiva simplemente sustituyendo a x por
la cantidad x - vf en todo lugar en que aparezea en la f{x).
Por ejemplo, si fix} = 2%, entonces f{x — vf) = (x — vt)2
Ademads, una onda que viaje en direccion x positiva debe
depender de x y de ¢ énicamente en la combinacién x - vt;
asi pues, x* - (vf)? no representa a tal onda viajera.

Sigamos el movimiento de determinada parte (o fase)
de la onda, tal como la de la posicidén P de la forma de
onda de la figura 4. Si la onda ha de mantener su forma
mientras viaja, entonces la coordenada y, del punto P no
debe cambiar. Vemos en la ecuacién 2 que el unico modo
de que pueda suceder esto es que la coordenada x de P
aumente mientras aumenta £, de modo que la cantidad x ~ vt
mantenga un valor fijo. Es decir, la evaluacién de la
cantidad x — vz da el mismo resultado en P de 1a figura 4&
que en P de la figura 4a. Esto continda asi en cualquier
posicion de la forma de onda y en todos los tiempos £.
Entonces para el movimiento de cualquier fase particular
de la onda debemos tener

X — vf = constante, 3)

¥
P Tiempa O
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Figura 4 (a) Una pulsacion transversal mostrada como una
instantanea en ¢l tiempo ¢ = 0. El punto P representa una
posicién particular en la fase del pulso, #o un punto
particular del medie (la cuerda, por ejemplo). (5) En un
tiempo t mds tarde, la pulsacion se ha movido una distancia
vt en la direccion x positiva. El punto P de Ia fase se ha
movido también una distancia ur. El maximo de la pulsacién
define el origen de la coordenada x’.

Podemos verificar que la ecuacidon 3 caracteriza al
movimiento de la fase de la forma de onda al diferenciar
respecto al tiempo, lo cual da

dx

i v=_0 osea
La velocidad dx/dt describe al movimiento de la fase de
la onda, y por ello se conoce como velocidad de fase.
Consideramos que v es una constante positiva, indepen-
diente de cualquier propiedad de la onda peto posiblemen-
te (como lo veremos) dependiente de las propiedades del
medio.
Si ]a onda se mueve en direccién x negativa, debemos
reemplazar a v por —v. En este caso, obtendriamos

¥t} = flx + vt), {5)

donde una vez mis f{x) representa a la forma en ¢ = 0. Esto
es, al sustituir en f{x} la cantidad x + vt en lugar de x nos
da una onda que se moveria hacia la izquierda en la
figura 4. E! movimiento de cualquier fase de la onda
estaria entonces caracterizado por el requisito de que x + vt
= constante, y por analogia con la ecuacién 4 podemos
demostrar que dx/dt = —v, indicando que la componente x
de la velocidad de fase es realmente negativa en este caso.

La funcién y{x,#} contiene la descripcion completa de la
forma de la onda y de su movimiento. En cualquier tiempo
determinado, digamos ?,, la funcién y(xt) da a y en
funcién de x, lo cual define a una curva; esta curva
representa la forma real de 1a cuerda en ese tiempo y puede
considerarse como una “instantdnea” de la onda. Por otra

% =p. )
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Figura 5 Un observadot estacionado en un punto particular
sobte el eje x registraria este desplazamiento y en funcién del
tiempo en el transcurso de la pulsacion de la figura 4. Notese
que la forma parece estar invertida, porque el borde delantero
de la pulsacion viajera llega al observador en los primetos
momentos. Es decir, los desplazamientos registrados por ¢l
observador en los primeros momentos estan aqui mas cerca
del origen.

parte, podemos tener en cuenta el movimiento de un
punto particular sobre la cuerda, digamos en la coordena-
da fija x,. La funcién y(x,,7) nos da entonces la coordenada
y de ese punto en funcion del tiempo. La figura 5 mues-
tra cémo podria moverse un punto sobre el eje x con el
tiempo en el transcurso de la pulsacién de la figura 4,
moviéndose en direccion x positiva. En los tiempos cer-
canos a t = 0, el punto no se mueve en absoluto. Luego,
comienza a moverse gradualmente a medida que llega al
borde delantero de la pulsacion de la figura 4. Después de
pasar el maximo de la onda, el desplazamiento del punto
cae rapidamente hasta regresar a cero al pasar el borde de
salida.

Ondas sinusoidales

La descripcidn anterior es bastante general. Es valida para
formas de onda arbitrarias, y se cumple tanto para ondas
transversales como longitudinales. Por ejemplo, conside-
remos una forma de onda transversal que tenga una forma
sinusoidal, lo cual tiene aplicaciones particularmente im-
portantes. Supongamos que en el tiempo ¢ = 0 tenemos un
tren de ondas a lo largo de la cuerda dado por

2
$50) = i, Sem T )

En la figura 6 se muestra la forma de onda. El desplaza-
miento maximo y_ se llama amplitud de la curva seno. El
desplazamiento transversal y tiene el mismo valor en
cualquier x, como también en x + 4, x + 24, y asi sucesi-
vamente. El simbolo A tepresenta la longitud de onda del
tren de ondas e indica la distancia entre dos puntos adya-
centes de la onda que tengan la misma fase. Si la onda
viaja en direccién +x con velocidad de fase v, entonces la
ecuacion de la onda es

Hod) = i sen (6= 1), ™

Seccidn 19-3 Ondas vigjeras 469

Tiempo ¢
Tiempo ¢
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Figura 6 En = 0 (en tono m4s intenso), la cuerda tiene la
forma sinusoidal dada por y = 3, sen 27x/A. En un tiempo ¢
mas tatde (en tono mas claro), la onda se ha movido hacia la
derecha una distancia x = vt, ¥ la cuetda tiene una forma
dada por y = ¥, sen 2 mix - vi)fA.

Nétese que ésta tiene la forma fix — vf), necesaria para una
onda viajera (Ee. 2).

El periodo T de ]a onda es el tiempo necesario para que
un punto en cualquier coordenada x efectie un ciclo
completo de movimiento transversal. Durante este tiempo
T, la onda viaja una distancia v7 que debe corresponder a
una longitud de onda A, de modo que

A=oT. ®

El inverso del periodo se llama frecuencia v de la onda;
v = 1/T. La frecuencia tiene unidades de ciclos por segun-
do, o hertz (Hz). El periodo y la frecuencia son dos temas
tratados previamente en el capitulo 15.

Poniendo la ecuacion 8 en la ecuacidn 7, obtenemos
otra expresion para la onda:

Y051) = 7, sen 27 (%{ - 1%) : ©®

Segun esta forma es claro que y, en cualquier tiempo
dado, tiene el mismo valor en x, x + 4, x + 24, y asi
sucesivamente, ¥ que y, en cualquier posicion dada, tiene
el mismo valor en los tiempos t, ¢t + T, t + 2T, y asi
sucesivamente.

Para reducir la ecuacién 9 a una forma mas compacta,
introducimos dos cantidades, el nimero de onda k y la
frecuencia angular o. Estas se definen por
k=2—; y w=-2¥=2:rv. (10)
El nimero de onda k es, al igual que o, una cantidad
angular, y las unidades de ambos implican radianes. Las
unidades de & podrian ser, por ejemplo, rad/m, y de @,
rad/s. En términos de estas cantidades, la ecuacién de una
onda seno que viaje en direccién x positiva (hacia la
derecha en la Fig. 6) es

Hx,1) = y, sen (kx — wi). (11)

La ecuacién de una onda seno que viaje en direccidn x
negativa (hacia la izquierda en la Fig. 6) es

Yxd) = Y sen (kx + t]. (12)
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Al comparar las ecuaciones 8 y 10, vemos que la veloci-
dad de fase v de la onda estd dada por

A

v=lv=?=-k—. (13

Fase y constante de fase

En las ondas viajeras de las ecuaciones 11 ¥ 12 hemos
supuesto que el desplazamiento y es cero en la posicion
x =0 en el tiempo t = 0. Esto, por supuesto, no tiene que
ser aqui asi. La expresion general para una onda sinusoidal
que viaje en direccion x positiva es

VX,t) = Y sen (kx — ot — ). (14)

La cantidad que aparece en el argumento del seno, es
decir, kx - @t - ¢, se llama fase de 1a onda. Se dice que
dos ondas con la misma fase (o con fases que difieran en
cualquier multiplo entero de 2x) estan “en fase™;, ejecutan
el mismo meovimiento en el mismo tiempo.

El dngulo ¢ se llama la constante de fase. La constante
de fase no afecta a la forma de la onda; mueve a la onda
hacia adelante o hacia atris en el espacio o en ¢l tiempo.
Para ver esto, reescribiremeos la ecuacion 14 en dos formas
equivalentes:

Y(x,f) = Yoo sEN [k (x - %) - wr] (15q)

Wx,t) = yg sen [kx —-—w (t + g)] . (15b)
La figura 7a muestra una “instantanea” en cualquier tiem-
po ¢ de las dos ondas representadas por las ecuaciones 11
(donde ¢ = 0) y 14. Notese que cualquier punto en par-
ticular de la onda descrita por la ecuacion 15a (digamos,
cierta cresta de onda) estd a una distancia ¢fk adelante
del punto correspondiente de la onda descrita por la ecua-
cidn 11.

En forma equivalente, si observaramos el desplaza-
miento en una posicién fija x resultante de cada una de las
dos ondas representadas por las ecuaciones 11 y 14,
obtendriamos el resultado indicado por la figura 75, La
onda descrita por la ecuacién 155 esta similarmente ade-
lante de la onda que tiene a ¢ = 0, en este caso por una
diferencia de tiempo ¢fw.

Cuando la constante de fase de la ecuacion 14 es posi-
tiva, la onda correspondiente estd adelante de una onda
descrita por una ecuacion similar que tiene a ¢ = 0. Por
esta razon, introdujimos a la constante de fase con signo
negativo en la ecuacion 14. Cuando una onda estd adelante
de otra en el tiempo o en el espacio, se dice que es la
*guia”. En cambio, al poner una constante de fase negativa
en la ecvacién 14, se mueve la onda correspondiente

~ ok
[,
&/ \AS
: Loy = g, sen {kx-wt—9)
(a) Loy =y sen (kx—ot)

"

/ :

W/ \ X/

oy = ¥ sen {kx -t}
{5} foy = ¥y sen (hx ot — ¢}

Figura 7 (a) Instantanea de dos ondas seno que viajan en
direceion x positiva. La onda A tiene una constante de fase ¢,
¥ la onda B tiene a ¢ = 0. La onda A estd a una distancia ¢fk
adelante de 1a onda B. (b} Movimiento de un punto en el
tiempo debidoe a las mistnas dos ondas. La onda 4 estd un
tiempo ¢fw adelante de la onda B. Notese que, en una grifica
de y contra 1, “adelante de” significa “a la izquierda de”,
mientras que en una grafica de y conira x, “adelante de”
significa “a la derecha de™, si las ondas viajan en direccidn x
positiva.

detras de la otra que tenga ¢ = 0; tal onda se dice que es
la “rezagada™.

Si fijamos nuestra atencién en un punto en particular de
la cuerda, digamos x,, el desplazamiento y en ese punto
puede expresarse:

W)= —yq sen (0l + &),

donde hemos sustituide una constante de fase nueva
¢’ = ¢ - kx,. Esta expresion de y(?} es similar a la ecuacion
6 del capitulo 15 para el movimiento arménico simple. De
aqui que cualquier elemento particular de la cuerda expe-
rimente un movimiento armonico simple con respecto a
su posicién de equilibrio al viajar este tren de ondas a lo
largo de la cuerda.

Velocidad de grupo y dispersion

Las ondas sinusoidales puras son elementos matematicos
utiles para ayndamos a entender el movimiento ondulato-
rio. En la practica, usamos otras clases de ondas para
transportar energia e informacién. Estas ondas pueden ser
periddicas pero no sinusoidales, tales como las ondas
cuadradas o las de “diente de sierra”, o pueden ser pulsa-
ciones no periddicas, como las de la figura 4.

Hemos usado la velocidad de fase para describir el
movimiento de dos clases de ondas: la onda pulgitil, que
conserva su forma al viajar (Fig. 4) y la onda seno pura
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Figura 8 En un medio dispersivo, la forma de onda cambia
al viajar la onda.

(Fig. 6). En otros casos, debemos usar una velocidad
diferente, Hamada la velocidad de grupo, que es la velo-
cidad a la cual viaja la energia o la informacidn en una
onda real.

La figura 8 muestra una pulsacion gue viaja a través de
un medio. La forma de la pulsacidén cambia al viajar;
la pulsacion se esparce, o dispersa. (Dispersion no es lo
mismo que disipacién de energia. El contenido de energia
de la pulsacion de la figura 8 puede permanecer constante
mientras viaja, aunque la pulsacidn se disperse. Supone-
mos que el medio es dispersivo, pero no necesariamente
disipativo.) Como veremos en la seccién 19-7, cualquier
onda periddica puede ser considerada como la suma o
superposicion de una serie de ondas sinusoidales de fre-
cuencias diferentes o de longitudes de onda diferentes.
Las frecuencias, amplitudes, y fases de las ondas sinusot-
dales componentes deben elegirse con cuidado de acuerdo
con un procedimiento matematico, conocido como andli-
sis de Fourier, de modo que las ondas se sumen para dar
la forma de onda deseada. En muchos medios reales, la
velocidad de propagacion de estas ondas componentes
(es decir, la velocidad de fase) depende de 1a frecuencia o
de la longitud de onda de la componente en particular.
Cada onda componente puede viajar con su velocidad
propia. Entonces, al viajar la onda, las relaciones de fase
de las componentes pueden cambiar, y Ia forma de onda
de la suma de las componentes cambiaria de manera
correpondiente al viajar la onda. Este es el origen de la
dispersién: las ondas componentes viajan a velocidades
de fase diferentes. No existe una relacion sencilla entre
las velocidades de fase de las componentes y la velocidad
de gtupo de la onda; la relacion depende de la disper-
sién del medio,

Ciertos medios reales son no dispersivos aproximada-
mente, en cuyo caso la onda mantiene su forma, y todas
las ondas componentes viajan con la misma velocidad. Un
ejemplo son las ondas sonoras en el aire. Si e} aire fuese
fuertemente dispersivo de las ondas sonoras, la conversa-
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cién seria imposible, porque la forma de onda producida
por las cuerdas vocales de quien habla confundiria siendo
irreconocible al momento en que llegase a nuestros oidos.
Ademas, e] esmero que ponen los miembros de una or-
questa por tocar precisamente al mismo tiempo no tendria
ninglin valor, porque (si el aire fuese dispersivo del soni-
do) las notas de alta frecuencia viajarian hasta el oido del
oyente a una velocidad diferente de la de las notas de baja
frecuencia, y el oyente escucharia los sonidos en tiempos
diferentes. Por fortuna, esto no ocumre con las ondas
sonoras. Las ondas de }a luz en el vacio son perfectamente
no dispersivas; la dispersion de las ondas de luz en medios
reales es la causa de efectos tales como el espectro de
colores del arcoiris.

En un medio no dispersivo, todas las ondas componen-
tes de una forma de onda compleja viajan a la misma
velocidad de fase, y la velocidad de grupo de la forma de
onda es igual a ese valor comun de la velocidad de fase.
Unicamente en este caso podemos hablar de la velocidad
de fase de la forma de onda entera. En este capitulo
tratamos de las ondas mecanicas que se propagan en
medios no dispersivos.

19-4 VELOCIDAD DE ONDA

La velocidad de onda, lo que aqui significa la velocidad
de fase de una onda sinusoidal o la velocidad de grupo de
una pulsacion en un medio no dispersivo, no depende
de la frecuencia o de la longitud de onda. Es posible
caleular la velocidad de una onda mecdnica a partir de las
propiedades del medio aplicando los principios basicos de
la mecdnica newtoniana. En esta seccion continuaremos
centrando nuestra atencion en las ondas transversales de
una cuerda en tension, y en la seccidn siguiente mostrare-
mos como calcular la velocidad de tales ondas de la
manera mas general. Los calculos de la velocidad de otras
ondas, por ejemplo las ondas sonoras en el aire, siguen
métodos similares.

Aqui consideraremos dos enfoques: un tratamiento ba-
sado en el analisis dimensional y un analisis mecanico un
poco menos general por medio del cual calcularemos la
velocidad de una pulsacion transversal a lo largo de una
cuerda tensa.

Analisis dimensional

La velocidad de las ondas de una cuerda musical depende
de la masa de un elemento de la cuerda y de 1a fuerza entre
elementos vecinos, la cual es la tension F con la que se
estira la cuerda. Siaumentamos la tension (como al ajustar
las clavijas de una cuerda de guitarra), la fuerza entre
elementos vecinos aumentara, ¥ podemos esperar que la
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velocidad de 1a onda aumente también. Caracterizaremos
a la masa de un elemento de la cuerda en términos de la
densidad de masa lineal u, la masa por unidad de longi-
tud de la cuerda. Suponiendo que la velocidad de onda
v dependa Unicamente de F y de u, podemos usar el
método del andlisis dimensional (véase la seccion 1-7) y
escribir

P Faﬂb,

donde a y b son exponentes por determinarse a partir del
andlisis dimensional. En términos de las dimensiones de
masa M, longitud L, y tiempo T, esto puede expresarse
como:

[¢] = [F*)[u’)
LT~! = (MLT-2%ML" "),

y resolviendo por igualacién de las potencias corres-
pondientes de M, L, y T se obtiene 2 = 1 y b = -1 Asi,
v = ¥ F/u, 0, introduciendo una constante de proporciona-

lidad C,
p= C\/E. (16)
Hu

Lo mads que podemos decir de este andlisis es que la
velocidad de la onda es igual a una constante sin dimen-
siones multiplicada por vF/u. El valor de la constante
puede obtenerse de un andlisis mecanico del problema o
por medio de la experimentacién. Estos métodos demues-
tran que la constante es ignal a Ja unidad.

Analisis mecanico

Derivemos ahora por medio de un analisis mecinico una
expresion para la velocidad de una pulsacién en una
cuerda tensa. En la figura 9 se muestra una “instantinea”
de una pulsaciéon de onda que se mueve de izquierda a
derecha en la cuerda con una velocidad v. Podemos ima-
ginar en su lugar que toda la cuerda se mueve de derecha
a izquierda con esta misma velocidad, de modo que la
pulsacion de ta onda permanece fija en el espacio (quizas
metiendo a la cuerda en un tubo carente de friccién que
tenga la forma deseada de la pulsacion). Esto significa
simplemente que, en lugar de considerar que nuestro
marco de referencia sean las paredes entre las que se estira
la cuerda, escogemos un marco de referencia que esté en
movimiento uniforme con respecto a aquél. En efecto,
observamos a la pulsacién mientras corremos a lo targo
de la cuerda con la misma velocidad que la pulsacidn.
Puesto que las leyes de Newton implican solo aceleracio-
nes, las cuales son iguales en ambos marcos, podemos
emplearfas en cualquiera de los marcos. Nos inclinamos,
entonces, por el marce que para nosotros resulta mas
conveniente.

51
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Figura 9 Una pulsacién que se mueva hacia la detecha en
una cuerda estacionaria es equivalente a una pulsacidn en
posicidn fija en una cuerda que se mueva hacia la izquierda.
Consideramos las fuerzas en una seccion de cuerda de
longitud &f en la pulsacién “fija™.

Consideremos a una pequefia seccion de la pulsacién
de longitud &/, como se muestra en la figura 9. Esta
seccion forma aproximadamente un arco de circulo de
radio R. La masa 6m de este elemento es u 8, donde u es
la masa por unidad de longitud de la cuerda. La tension F
en la cuerda es un tirdn tangencial en cada extremo de este
pequefio segmento de la cuerda. Las componentes hori-
zontales de F se cancelan, y las componentes verticales
son cada una igual a F sen 8. De aqui que la fuerza vertical
total F, sea 2F sen 8. Debido a que fes pequeiio, podemos
considerar que sen 8 = f. Partiendo de la figura 9, vemos
que 26 = 81/R, y asi obtenemos

al

F, =2F sen 6==2F9=F§. an
Esto da la fuerza que suministra la aceleracion centripeta
de las particulas de cuerda dirigidas hacia O. La fuerza
centripeta que actlia sobre una masa dm (= g 8l) que se
mueve en circulo de radio R a velocidad v es S */R.
Notese que la velocidad tangencial v de este elemento de
masa a lo largo de la parte superior del arco es horizontal
y de magnitud igual a la velocidad de la onda. Igualando
1a fuerza vertical neta sobre el elemento, ecuacion 17,
con la fuerza centripeta necesaria, obtenemos

dm v?
Fl - R
o bien sl s p?
polv
F R
por lo que

F
=5, 18
v ( )

La ecuacion 18 muestra, a partir de un andlisis mecanico,
que la constante C en la ecuacién 16 tiene e valor 1.

Si la amplitud de la pulsacion fuese muy grande en
comparacion con la longitud de la cuerda, no habriamos
tenido la posibilidad de usar la aproximacion sen 6 = 6.
Ademas, la tension F de la cuerda cambiaria por la pre-
sencia de la pulsacion, mientras que hemos supuesto que
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F no cambia a partir de la tension original de la cuerda
estirada. Por lo tanto, nuestro resultade cumple Unicamen-
te para desplazamientos transversales de la cuerda relati-
vamente pequefios, un caso que es ampliamente aplicable
en la practica.

Una onda periédica que entra en un medio suele ser
consecuencia de unz influencia externa que perturba al
medio a una cierta frecuencia. La onda que viaja a través
de ese medio tendra la misma frecuencia que la fuente de
la onda. La velocidad de la onda esta determinada por las
propiedades del medio. Dadas la frecuencia v de ]a onda
y su velocidad v en el medio, la longitud de onda de la
onda periddica en ese medio se determina por la ecua-
cién 13, A = yfv. Cuando una onda pasa de un medio a
otro de velocidad de onda diferente (por ejemplo, dos
cuerdas con densidades de masa lineal diferentes), la
frecuencia en un medio debe ser la misma que la frecuen-
cia ent el otro. (De otro modo existiria una discontinuidad
en ¢l punto en que se junten las dos cuerdas.) Sin embargo,
las longitudes de onda difetirin una de otra, La relacion
entre las longitudes de onda se deduce de la igualdad de
las frecuencias v, y v, en los dos medios; es decir, v, = v,
da

RN

(19)

Rl e

Velocidad transversal de una particula

El movimiento de una particula en una onda transversal
como la de Ia figura 6 es en direccidn y. La velocidad de
la onda describe el movimiento de la onda alo largo de la
direccion de viaje (la direccién x). La velocidad de 1a onda
no caracteriza el movimiento transversal de las particulas
de la cuerda.

Para hallar la velocidad transversal de una particula de
la cuerda necesitamos el cambio en la coordenada y con
e] tiempo. Asi, centramos nuestra atencion en una par-
ticula aislada de la cuerda, es decir, en cierta coordena-
da x. Por lo tanto, necesitaremos la derivada de y con
respecto a ¢ siendo x constante. Esto se representa por el
simbolo dy/dt, el cual indica la derivada parcial de y con
respecto a ¢, manteniendo constantes a todas las demads
variables de las que pueda depender y. Representamos a
la velocidad de ia particula, la cual varia tanto con x (la
posicién de la particula) como con ¢, con la expresion
u(x,f). Suponiendo que tenemos una onda sinusoidal de la
forma de la ecuacién 14, tenemos entonces que

dy
5——[%,. sen (kx — wt ~ @)]

= —y..0 €08 (kx — ot — P). (20)

u(x,p) =

Continuando de esta manera, podemos hallar la acelera-
cion transversal de la particula en esta posicion de x de
acuerdo con
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a(x,)=-‘?2‘—-{=-5;=—ymw’ sin (kx — wt — ¢)

= —w’y. @2n

La ecuacién 21 tiene la misma forma que la ecuacién 5
del capitulo 1S5; la aceleracion transversal de cualquier
punto es propotcional a su desplazamiento transversal,
pero dirigida en sentido opuesto. Esto demuestra que cada
particula de la cuerda experimenta un movimiento armo-
nico simple transversal al pasar la onda sinuscidal.

Problemamuestral Enun extremo de una cuerda horizontal
larga se genera una onda sinusoidal transversal por medio de
una barta que mueve al extremo de atriba a abajo en una
distancia de 1.30 ¢m. El movimiento es continuo y se tepite
regularmente 125 veces por segundo. (@) 8i la cuerda tiene una
densidad lineal de 0.251 kg/m y se mantiene sometida a una ten-
sion de 96 N, halle la amplitud, la frecuencia, la velocidad, y
la longitud de onda del movimiento de la onda. (5) Suponien-
do que la onda se mueva en direccicn +x y que, en £=0,
el elemento de la cherda en x = 0 esté en su posicion de equili-
brio y = 0 y moviéndose hacia abajo, halle la ecuacién de
la onda.

Solucién (a2) Al moverse la barra un total de 1.30 cm, el
extremo de la cuerda se mueve 1(1.30 em) ~ 0.65 cm fuera de
su posicién de equilibrio, prnnero sobre ella, luego bajo ella;
por lo tanto, la amplitud y,, es 0.65 cm.

El movimiento (ntegro se repite 125 veces cada segundo, y
entonces la frecuencia es de 125 vibraciones por segundo, o
v=125Hz.

La velocidad de la onda estd dada por Ia ecuacion 18,

F_ [ 96N _ _

La longitud de onda estd dada por A = vfv, de modo que
19.6 m/s
125 Hz

() La expresién general pata una onda sinusoidal fransversal
que se mueve en la direccion +x esta dada por 1a ecuacién 14,

Y(x,0) = yo sen (kx — wt — ).
Imponiendo las condiciones iniciales dadas {y = 0 y dyfdr < 0
parax =0yt =0)tenemos
Y SR (~P)=0 y —yuwcos(~¢$)<0,

lo cual significa que puede considerarse que la constante de fase
¢ es cero (o cualquier entero multiplo de 2x). De aqui que, para
esta onda,

A= =0.156 m = 15.6 cm.

WXt} = yn sen (kx — ),

y con los valores que acabamos de hallar,

Vo =0.65 cm,
k= 2E w22 _ 403 rad/m = 0.403 rad/em
A 0.15%m ) ! ’ i
w = pk = (19.6 m/s}40.3 rad/m) = 789 rad/s,
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oblenemos como ecuacion de la onda

y(x,t) = 0.65 sen (0.403x — 789r1),

donde x y y estan en centimetros y f estd en segundos.

Probiema muestra 2 Cuando la onda del problema muestra
1 pasa a lo largo de la cuerda, cada particula de la cnerda se
mueve hacia atriba y hacia abajo en dngulo recto con la direc-
cion del movimiento de la onda. (a) Halle espresiones para la
velocidad y la aceleracion de una particula P situada en x, =
0.245 m. (b} Evaliie el desplazamiento transversal, la velocidad,
y la aceleracidn de esta particulaenz = 1.5s.

Soluciéon (2) Para una particula en x, =0.245 m = 24.5 cm en
la onda del problema muestra 1, obtenemos, usando la ecuacion
20con ¢p=0,

Wxp,t) = —(0.65X789) cos [(0.403X24.5) — 7891)
= —513 cos (9.87 — 789),

donde u esta en cmjs y ¢ esta en segundos. De mode similar,
usande la ecuacidn 21, hallamos que la aceleracion es

a(xp, 1) = —(0.65)789) sen (9.87 — 7891)
= —(4.05 X 10%) sen (9.87 — 7891),

donde a estd en cm/s™.
(&) En ¢ = 1.5 5, evaluamos las expresiones para y, u, y a para
dar

y=+063cm, wu=-125cm/s, a=-—3.93X10%cm/s%
Es decir, la patticula estd cerca de su desplazamiento positivo
miximo, se mueve en direccién y negativa (alejandose de ese
maximo}, y estd acelerando en direccién y negativa (su veloci-
dad esta creciendo en magnitud al moverse la particula hacia su

posicidn de equilibrio).

19-5 LA ECUACION DE LA ONDA
(Opcional)

En el capitulo 15 hemos tratado ¢} fenémeno de la oscilacion
gue comunmente encontramos. Una razén de que este fenémeno
sea tan comin es que la ecuacion bdsica que describe a un
sistema oscilatotio [x = x,, cos (wt + ¢), ecuacién 6 del capitulo
15} es una solucion de la ecuacicn 5 del capitulo 15,

que es una ecuacion de una forma general que puede derivarse
a partir de un andlisis mecdnice de una variedad de situaciones
fisicas, alguna de las cuales se trataton en la seccién 15-5.

La situacion es similar en ¢l caso del movimiento ondulatorio.
Como lo demostramos en esta seccion, el analisis mecénico da
una ecuacién de otra forma encontrada cominmente, cuya
solucion es una onda de la forma dada por }a ecuacidn 2 o por
la ecuacién 3.

La figura 10 muestra un elemento de vna cuerda larga que
sometido a una tension F. El transito de wna onda ha provocado
que ¢l elemento sea desplazado de su posicion de equilibtio en
¥ = 0. Consideramos al elemento de la cuerda de longitud 8x, y

|
|
1
1
|
|
|
|
1

|
|
|
|
I
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1
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Figura 10 Un pequeiio elemento de longitad &x de una
cuerda larga en tension F. La figura representa una
instantanea del eleiento en un tiempo en patticular durante
el transito de una onda.

aplicamos la segunda ley de Newton para analizar cdmto se
mueve este elernento.

Sobre el elemente actian dos fuerzas ejercidas por las partes
de la cuerda a cada lado del elemento. Estas fuerzas tienen mag-
nitudes iguales, porque la tension esta distribuida uniformemen-
te a lo largo de la cuerda, pero tienen ditecciones ligetamente
distintas, porque actian tangentes a la cuerda en los puntos
extremos del elemento. La fuerza neta en la direccion y es

F,=Fsen §,— F sen 8,

Consideramos Unicamente desplazamientos pequefios a pattir
del equilibrio, de modo que los angnlos 6, y 8, son pequeiics, ¥
podemos escribir que sen @ = tan 8, lo cual da

F,~ Ftan 8, — Ftan 6, = F &(tan 8), (22)

donde &tan 6) = tan 6, —tan 8,. Esta fuerza resultante debe ser
igual a la masa del elemento, 3m = g &, multiplicada por la
componente y de la aceleracion. Despreciando la fuerza de
friceion y ottas fuerzas disipativas, hallamos que la segunda ley
de Newton da

F,=éma,
FéQlanh=pudxa,

6(tan6)=£a
ax Fr

Para la componente y de 1a aceleracién a,, usamos la aceleracion
transversal de una partfcula, @*y/&¥*. También, reemplazamos a
tan 8, que es la pendiente de la cuerda, por la derivada parcial
equivalente Jy/dx. Haciendo estas sustituciones, obtenemos

Hoy/ex) _ p &y
dx Foar'

(23)

Consideremos ahora el limite de la ecuacion 23 cuando el
elemento de masa se vuelve muy pequeiio. El lado izquierdo
estd en la forma normal pata expresar la derivada respecto a x
como un limite:

Hm HO¥/0%) _ 8 (QL’ &y
S0 OX ax \ox axt’

y el resultado final es

TE=Eag (24)
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Reemplazando a yfF por 144, obtenemos

&Ly @9)
x*  p?or

La ecuacién 25 es la forma general de la ecuacién que
describe a ias ondas: la segunda derivada del desplazamiento
de onda y respecto a Ia coordenada x en direccion de la propa-
gacion es igual a If¢? multiplicado por la segunda derivada
respecto al tiempo. Esta forma general de ecuacion se llama
eckacion de onda. Surge no solamente en la mecdnica sino
también en otras situaciones. Por ejemplo, como veremos en el
capitulo 41, si usamos las ecuaciones del electromagnetismo en
lugar de las ecuaciones de la mecanica (las leyes de Newton),
obtenemos una ecuacién de exactamente la misma forma que la
ecuacion 25, excepto que ¢l desplazamiento y se sustituye pot
1a intensidad de un campo magnético o eléctrico. La velocidad
de propagacion v de las ondas electromagneticas que viajan en
un vacio se convierten en la velocidad de la luz ¢.

Veamos ahora ¢émo la solucion de la ecuacion 25 es nuestra
formula general pata una onda viajera, y(x,7) = f{x * vr). Haga-
mos un simple cambio de variable y que z represente a x + vr,
de modo que ¥ = f(z). Entonces, usando repetidamente la re-
gla de la cadena de] cilculo,

_dfoz_4

ax dzox dz

ﬂmi(ﬂ’ oz _df

ax? dz\dz/ ax dz?

& dz ot dz

dy_d i")"_zz af_ 4
ar? dz(ivdz at (*e a2 VAt

Asi,

dz?  ax?

y se satisface la ecuacidn 25. Puede demostrarse que inicamen-
te las combinaciones x * vt en fsatisfacen a la ecuacion de onda,
de modo que todas las ondas viajeras deben tener la forma de
la ecuacidn 2 o de la ecuacion 5.

Para expresar estos resuliados de otra manera, la ecuacion 24,
la cual se derivo de las leyes de Newton, representa a una onda
viajera unicamente cuando yfF = 1ftv*. Esta discusion propor-
ctona asi una derivacion independiente de la ecuacion 18 para
la velocidad de propagacién de las ondas a lo largo de una
cuetda tensada. ®

- 19-6 POTENCIA E INTENSIDAD EN

~ EL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Si, como lo sugiere 1a figura 1, estuviese usted sacudiendo
(y por tanto efectuando un trabajo en) el extremo de una
cuerda, un compaiiero que estuviese en el otro extremo
podria extraer la energia resultante (la cual se transporta
alo largo de la cuerda en 1a forma de la energia potencial
y la energia cinética de sus elementos) y usarla para
efectuar un trabajo en otro sistema. Tal transporte de
energia (y de impetu) es, de hecho, uno de los objetivos
de producir ondas. En esta seccion consideraremos la
cantidad de energia que transporta la cyerda.

La figura 11 muestra una instantanea de la onda en los
tiempos ¢ y t + dr. Un punto de la cuerda con coordenada
x tiene en un tiempo ¢ una velocidad transversal u, la cual
tiene una componente y unicamente. Esta velocidad, co-
mo hemos ya viste en la seccién 19-4, no se relaciona con
la velocidad de fase de la onda, sino que mas bien tiene la
magnitud dada por la ecuacién 20 con ¢ =0,

u=%=—wym cos (kx — w?)

para una onda sinusoidal de la forma dada por la ecua-
cién 11.

En la figura 11 se muestra también la fuerza ejercida
sobre un elemento de la cuerda por el elemento de su
izquierda. La fuerza transmite energia en una cantidad
dada por la ecuacién 23 del capitulo 7, P=u - F = uF,

Figura 11 Los vectoresen la
direccion y muestran el valor de la
velocidad instantinea u de diferentes
puntos de la cuerda al viajar la onda
seno. La linea punteada muestra la
onda en un tiempo postetiot, cuando
las particulas se han movido en la

x  direccién dada por sus vectores de
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velocidad. Las intercalaciones
muestran la fuerza sobre dos elementos
diferentes de ia cuerda, ejercida por ¢l
elemento de su izquierda. Notese que la
potencia instantdnea v - F es positiva,
sin importar dénde estemos dentro de
la fase de la onda.
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Unicamente 1a componente F, ,de F a lo largo de u contri-
buye a la potencia; esta componente es F sen 6, la cual,
para pequeftos desplazamientos, puede ser aproximada
como F tan 8 = Fdy/dx, donde Oy/dx es a pendiente de Ja
cuerda en la coordenada x.

Nétese que la componente y de F es paralela a u, sin
importar si el elemento de la cuerda se estd moviendo
hacia arriba o hacia abajo. Asi, uF, 2 0, y por lo tanto la
potencia transmitida nunca es negativa durante ] ciclo de
oscilacién. Existe un flujo neto continito de energia en
direccion x positiva (la direccidn de propagacion de la
onda).

Sustituyendo a la componente y de la fuerza, obtenemos

ay dy
r=ur=(3)(r32)

= Fl—wy, cos (kx — ot)ji—ky, cos (kx — wt)]

= p kerF cos™(kx — wi)
o sea
P =y pyvw? cos¥(kx — wt), (26)

donde hemos usado v = Ffu y v = @fk.

Nétese que la potencia o cantidad de flujo de energia
no es constante. Esto se debe a que la potencia de entrada
oscila: el trabajo efectuado por lamano que estd moviendo
el extremo de la cuerda varia con el desplazamiento trans-
versal de ese punto. Cuando se transporta energia a lo
largo de la cuerda, la energia se almacena en cada elemen-
to de la cuerda como una combiancion de energia cindtica
y de energia potencial de deformacion. Esto es similar al
caso del oscilador arménico simple.

A menudo se considera que esta entrada de potencia a
la cuerda es el promedio en un periodo del movimiento.
La potencia promedio abastecida es de

F=1 " pa 7
donde T es el periodo. El valor promedio de sen® 6 o
de cos’ & en un ciclo de 4, y asi obtenemos, usando la

ecuacion 26,
P =14y pva?, (28)

resuitado que no depende de x ni de ¢. La dependencia de
la tasa de transferencia de energia del cuadrado de la
amplitud de onda y del cuadrado de la frecuencia de onda
es asi, en general, para todos los tipos de ondas.

A menudo es mas \til especificar la intensidad de
la onda en una onda tridimensional, como en el caso
de una onda de luz o una onda de sonido que proviene de
una fuente puntual. La intensidad 7 se define como la po-
tencia promedio por unidad de drea transmitida a traves
de un drea A normal a la direccion en que viaja la onda,
es decir,

P
i 1" (29)
Al igual que con la potencia en la onda que viaja a lo
largo de la cuerda, la intensidad de cualquier onda es
siempre proporcional al cuadrado de la amplitud. (Sin
embargo, en ondas circulares o esféricas, la amplitud no
es constante al viajar el frente de 1a onda; véase el proble-
ma muestra 3.)
La energia puede disiparse mientras la onda se propaga
a través del espacio. La energia mecanica de la onda puede
convertirse en energia interna de la cuerda o en energia
calorifica transmitida al entomo mediante la friccidn in-
terna u otros efectos viscosos. En este capitulo desprecia-
mos tales transformaciones de la energia y suponemos que
no se pierde energia mecanica.

Problema muestra 3 Las ondas esféricas viajan a partir de
una fuente de ondas cuya potencia de salida, supuesta constante,
es P; véase la figura 12. ; Como depende la intensidad de ]a onda
de la distancia a partir de la fuente?

Solucion Suponemos que el medio es isotrépico y que la
fuente irradia uniformemente en todas direcciontes, es decir, su
emision es simétricamente esférica.

La intensidad de una onda estd dada por la ecuacion 29. La
potencia se distribuye uniformemente sobre cualquier superfi-
cie esférica de drea A ~ 4z7r?, y entonces

P P

I=§=4m2 )

La intensidad de la onda vatia inversamente con el cuadrado de
su distancia desde Ja fuente, Puesto que la intensidad es propor-
cional al cuadrado de la amplitud, la amplitud de la onda debe
variar inversamente con la distancia desde la fuente. Asi, por
ejemplo, al duplicar la distancia desde una fuente, la amplitud
de una onda esférica disminuye a la mitad, y la intensidad es de
unicamente la cuarta parte,

19-7 EL PRINCIPIO |
DE SUPERPOSICION

A menudo observamos que dos o mas ondas viajan en
forma simultdnea por la misma region del espacio, inde-
pendientemente entre si. Por ejemplo, el sonido que llega
a nuestros oidos proveniente de una orquesta sinfonica
es muy complejo, pero podemos captar el sonido emitide
por cada uno de los instrumentos por separado. En las
antenas de nuestros aparatos de radio y de TV, los elec-
trones se ponen en movimiento por todo un conjunto
de seitales que parten de centros de emision diferentes,
y sin embargo podemos sintonizar cualquier estacién en
particular, y la sefial que recibimos de esa estacion es,
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Figura 12 Problema muestra 3.

en principio, la misma que la que recibiriamos si todas
las demas estaciones cesaran de emitir.

Los ejemplos anteriores ilustran el principio de super-
posicion, que postula que, cuando varias ondas se combi-
nan en un punto, el desplazamiento de cualguier particula
en un tiempo dado es simplemente la suma vectorial de
los desplazamientos que produciria cada onda individual
que actie por si sola. Por ejemplo, supongamos que dos
ondas viajen simultdineamente a lo largo de la misma
cuerda tensada. Sean y,(x,2) ¥ y, {x,2) los desplazamientos
gue la cuerda experimentaria si cada onda actuase por
separado, El desplazamiento de la cuerda al actuar ambas
ondas es, entonces,

y(xst) = yl(x,t) + J’z(xsf)’ (30)

siendo algebraica la suma en este caso.

Para las ondas mecanicas en medios elasticos, el prin-
cipio de superposicién es vilido cuando la fuerza de
restitucion varia linealmente con el desplazamiento. Para
las ondas electromagnéticas, el principio de superposicién
es valido porque los campos eléctricos ¥ magnéticos se
relacionan linealmente.

La figura 13 muestra una secuencia de tiempe de “ins-
tantineas™ de dos pulsaciones que viajan en direccio-
nes opuestas en la misma cuerda tensada. Cuando las
puisaciones se superponen, ¢l desplazamiento de la cuer-
da es la suma algebraica de los desplazamientos indivi-
duales de la cuerda provocados per cada una de las dos
pulsaciones por sepaiado, como lo exige la ecuacion 30.
Las pulsaciones se mueven simplemente entrecruzandose
viajando cada una de ellas a lo largo como si la otra no
existiera,

El principic de superposicion puede parecer un resulta-
do obvio, pero hay casos en los que éste no se cumple.
Supongamos, por ejemplo, que una de Jas ondas tiene una
amplitud tan grande que supera el limite elastico del
medio. La fuerza de restitucidn ya no es directamente
proporcional al desplazamiento de una particula en el
medio. Entonces, sin importar cudl sea la amplitud de la
sepunda onda (incluso si es muy pequeiia), su efecto en
un punto no es una funcién lineal de suamplitud. Ademds,
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Figura 13 Dos pulsaciones viajan en direcciones opuestas a
lo latgo de una cuerda tensada. Se aplica el prineipio de
superposicion al entrecurzarse una y otra.

la segunda onda cambiara al pasar a través de la regidn no
lineal, ¥ su comportamiento posterior se alterard. Esta
situacion surge sélo muy raramente, y en la mayoria de
Jos casos es vilido el principio de superposicion (como lo
suponemos a lo largo de este texto).

Ondas complejas

Cuando dos o mas ondas diferentes, que puedan tener
diferentes amplitudes y longitudes de onda, se hallan
presentes de manera simultinea en un medio, podemos
aplicar el principio de superposicidn en cada punto y
obtener un patrén de onda y(x,f) compleje que no se
parezca en absoluto a las ondas que lo componen. Sin
embargo, es una forma de onda viajera aceptable,

La figura 14a muestra un ejempio del caso de dos ondas
seno de igual amplitud cuya longitud de onda ests en la
razén de 3:1. Las ondas viajan en la misma direccion y
con la misma velocidad de fase. Estinen faseenx=0.La
curva mas oscura muestra la forma de onda resultante
que puede calcularse empleando 1a ecuacion 30. Néte-
se que no es una onda seno. En la figura 145, las dos ondas
combinadas son idénticas a las de la figura 144, excepto
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Figura 14 La adicién de dos ondas
con una razon de longitud de onda de
3:1 (linea m4s clara) produce una onda

cuya forma (linea mas intensa) depende
de la relacion de fase de las dos ondas.
Comparense (a) ¥ (&), que muestran
relaciones de fase diferentes de las
ondas sumadas.

U]

que estan 180° fuera de fase en x = 0. La forma de onda
resultante es bastante diferente de la de la figura 144,

Al cambiar la designacion del eje horizontal en la figura
14 de x a ¢, tendriamos una representacion de la superpo-
sicién de dos ondas en funcion del tiempo en un punto en
particular. Tal grafica podria representar, por ejemplo, el
movimiento en el tiempo de un punto en particular de una
cuerda en respuesta a la combinacidn de dos ondas.

Analisis de Fourier (Opcional)

Fisicamente, la importancia del principio de superposicion es
que, cuando es valido, permite analizar un movimiento onduta-
toric complicado como una combinacién de ondas sencillas. De
hecho, como el matematico francés J. Fourier {1768-1830) pudo
demosttar que, para construit ia forma mas general de una onda
periddica solo necesitamos ondas armdnicas simples. Fourier
demostro que cualquier movimiento periodico de una particula
puede ser representado como una combinacidn de movimientos
armonicos simples. Por ejemnplo, si y(x) representa la forma de
onda (en un tiempo en particular) de una fuente de ondas que
tengan una longitud de onda A, podemaos analizar a y(x) como
sigue:

Wx)=A,+ A, senkx + A, sen 2kx+ A4, sen 3kx+ - -+ -
+BIODSk.I+BZCOSZk.I+B3OOS3kx+"', (31)

donde k = 27 A. Esta expresion se conoce como setie de Fourier.
Los coeficientes 4, y B, tienen valores definidos para cualquier
movimiento periddico y{x) en particular. Por ejerplo, la llama-
da onda de diente de sierra de la figura 15 puede escribirse

1 1 1
y(x)——;senkx o Sen 2kx Esen.’ikx .

Si el movimiento no es periddico, como en el caso de una
pulsacicn, la suma se sustituye por una integral: la integral de
Fourietr. De aqui que cualquier movimiento (pulsado o conti-
nuo) de una fuente de ondas pueda ser representado en términos
de una superposicion de movimientos armdénicos simples, y que
cualquier forma de onda as{ generada pueda ser analizada como
una combinacion de componentes que son, por separado, ondas
armenicas simples. Esto ilustra una vez mads la importaucia del
movimiento armdnico y de las ondas arménicas.

La forma de onda mantendra su forma iinicamente al viajar
en un medio no dispersivo. En un medio dispersivo, las formas
de onda de las ondas sinusoidales componentes no cambian,
pero cada una de ellas puede viajar con una velocidad diferente.
En este caso, la forma de la onda combinada cambia a! alterarse

la relacion de fase entre las componentes. La onda puede
también cambiar de forma si cede energia mecanica al medio,
tal como por la resistencia del aire, la viscosidad, o la friccion
interna. Tales fuerzas disipativas dependen a menudo de Ia
velocidad, y asi las componentes de Fourier mas fuertemente
afectadas son aquellas con velocidades mds elevadas de la
particula (es decir, aquellas con frecuencias altas, de acuerdo
con la ecuacién 20, donde se ve que u depende de @). Aqud, una
vez mds, la forma de onda puede cambiar, al perder amplitud
mas rapidamente las componentes con frecuencias mds alfas,
Un ejemplo de este fenomeno es el debilitamiento con el tiempo
del sonido de las cuerdas del piano. El movimiento vibratorio
de una cuerda de piano, inmediatamente después de haber sido
percutida por el martillo, incluye una amplia gama de frecuen-
cias, las cuales le dan su tono caracteristico. Las componentes
de mas alta frecuencia de este movimiento complejo disipan s
energia mas ripidamente que las componentes de frecuencia
mas baja, pot lo que el caracter de duracion de un tono puede
cambiar con el tiempo. W

119-8 INTERFERENCIA DE ONDAS

Cuandoe dos o mas ondas se combinan en un punto deter-
minado, se dice que interfieren, y el fendomeno se conoce
como interferencia. Como veremos, la forma de onda
resultante depende fuertemente de las fases relativas de
las ondas que interfieren. La figura 16 muestra un ejemplo
de interferencia de ondas.

Consideremos en primer lugar dos ondas sinusocidales
transversales de igual amplitud y longitud de onda, que
viajan en direccién x con la misma velocidad. Hagamos
que la constante de fase de una onda sea ¢, mientras que
la de la otra es ¢ = 0. La figura 17 muestra la forma de
onda combinada en un tiempo para los dos casos de ¢
cercane a 0° (las ondas estan practicamente en fase) y de
¢ cercano a 180° (las ondas estan practicamente fuera
de fase). Simplemente sumando los desplazamientos in-
dividuales en cada x puede verse que en el primer caso
existe un refuerzo casi completo de las dos ondas y la
resultante tiene casi el doble de la amplitud de sus com-
ponentes individuales, mientras que en el segundo caso
existe una cancelacion casi completa en cada punto y la
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Figura 15 (a) La linea punteada
es una onda de diente de sietra
muy comin en electrdnica. Puede
representarse por medio de una
serie de Foutiet de ondas seno.

(&) Se muestran las primeras seis
ondas seno de la serie de Fourier
que representan a la onda de diente

1
~ g5 sen Skx

1
— =— sen Jkx
¥ Iz

amplitud resultante estd cerca de cero. Estos casos se
conocen, respectivamente, como interferencia constructi-
va e interferencia destructiva.

Veamos como surge la interferencia de las ecuaciones
de las ondas. Consideremos un caso general en el que las
dos ondas tengan constantes de fase ¢, y ¢,, respectiva-
mente. Las ecuaciones de las dos ondas son

Vilxt) = yr sen (kx — wt — ) (32)

yoAx,) = y, sen (kx — i — ¢y). (33)

Hallemos ahora la onda resultante. Usando el principio
de superposicion, tomamos la suma de las ecuaciones 32
¥ 33, lo cual da

Wx,t) = yix} + yyxt)

= Vmlsen (kx — wit — ¢,)
+ sen (kx — wt — b)) {34)

Partiendo de la identidad trigonométrica para la suma
de los senos de dos angulos,

sen B+ sen C=2sen B+ C)ecos {B—C), (35)

de siefra, y su suma se muestra en
la parte (@) por medio de una curva
de linea continua, Al incluir mds
términos, la serie de Fourier
resulta una mejor aproximacion de
1a onda.

obtenemos, después de cierto manejo,

) = [2)y cos (A/2)] sen (kx — wt ~ @'),  (36)

donde ¢’ = (¢, + $,)/2. La cantidad= A¢ = (¢, - ¢,) se llama
diferencia de fase entre las dos ondas.

Esta onda resultante corresponde a una nueva onda
que tiene la misma frecuencia pero una amplitud 2y, [cos
{Adf2)]. Si Ag es muy pequeio (comparado con 180%),
la amplitud resultante es casi 2y,, (como se muestra en la
Fig. 17a). Cuando A¢ es cero, las dos ondas tienen la mis-
ma fase en cualquier parte. La cresta de una cae sobre la
cresta de la otra y de igual modo los valles, lo cual da una
interferencia constructiva total. La amplitud resultante es
precisamente del doble de 1a de cualquier onda aislada. i,
en cambio, Ag estd cerca de 180° la amplitud resultante
es de casi cero (como se muestra en la figura 174). Cuando
Ag es exactamente 180° la cresta de una onda cae exac-
tamente sobre el valle de la oira. La amplitud resultante
es cero, comepondiente a la interferencia destructiva total.

Obsérvese que la ecuacién 36 tiene siempre la forma de
una onda sinusoidal. Asi, al sumar dos ondas. seno de la
misma longitud de onda y amplitud se obtiene siempre
una onda seno de longitud de onda idéntica. Podemos
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Figura 16 Dos trenes de ondas, en este caso rizos circulares
de dos perturbaciones difetentes, interfieren al superponerse
en puntos particulares. El desplazamiento en cualquier punto
es la supetposicion de los desplazamientos por separado
debidos a cada una de las dos ondas.

también sumar componentes que tengan la misma longi-
tud de onda pero amplitudes diferentes. En este caso, la
resultante es nuevamente una onda seno con idéntica
longitud de onda, pero la amplitud resultante no tiene la
forma simple dada por la ecuacién 36. Si las amplitudes

individuales son y,. ¥ ¥,.., ¥, por lo tanto, las ondas estdn
en fase (A¢ = 0) la amplitud resultante es y,, + ¥,
(Fig- 18), mientras que si estan fuera de fase (¢ = 1807,
la amplitud resultante es |y,, - ¥, En este caso, no
puede existir una interferencia destructiva completa, aun-
que exista una interferencia destructiva parcial.

La figura 19 muestra un ejemplo de la presencia de los
efectos de interferencia. Los altoparlantes funcionan por
una misma fuente. En puntos equidistantes de las bocinas
(sobre la linea AB, la cual representa a todo el plano
medio), existe interferencia constructiva completa si las
bocinas se accionan en fase (A¢ = 0). Existen también
otros puntos P a donde las ondas llegan en fase e inter-
fieren constructivamente. Es decir, se puede desplazar
una de las ondas de la figura 18 en una constante de fase
de cualquier miltiplo enterc de 27 (o en una distancia de
cualquier mimerc entero de longitudes de onda), y la
forma de la onda combinada no cambia. Estos otros pun-
tos de interferencia constructiva se localizan siempre don-
de la diferencia de la distancia desde las dos bocinas es un
nimero entero de longitudes de onda:

X, — x| = A 24,34, . ... (37

En otros puntos P, las distancias diferentes x, y x, dan
por resultado ondas que posiblemente lleguen a P fuera
de fage, aunque hayan incluso comenzado en fase al salir
de las bocinas. El entomo que constituye al auditorio
podria, por lo tanto, tener “puntos muertos™ en los que
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Figura 17 (a) La supetposicion de dos ondas de igual longitud de onda y amplitud que
estén practicamente en fase da por resultado una onda de casi el doble de 1a amplitud de
cualguiera de las componentes. {#) La superposicion de dos ondas de igual longitud de onda
y amplitud que estén casi a 180° fuera de fase da por resultado una enda cuya amplitud es
practicamente cero. Nétese que la longitud de onda de la resultante no cambia en ninguno de

los casos.
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Figura 18 Suma de dos ondas de [a misma longitud de
onda y fase pero de diferentes amplitudes (lineas de menor
intensidad) da una resultante de la misma longitud de onda vy
fase. (a) Las amplitudes se suman si las ondas estin en fase,
v {b) se restan si las ondas estan 180° fuera de fase.

Figura 19 Dos altoparlantes, accionados por una fuente
comiin, envian sefiales al punto P, donde éstas se interficren,

existe interferencia destructiva parcial o completa para
una longitud de onda A en particular. La interferencia
destructiva maxima se presenta en los puntos en que

A LA A
5!351555-"9

correspondientes a una diferencia de fase de 180°, 540°,
900°, y asi sucesivamente.

Por supuesto, si las bocinas emiten una mezcla de
muchas longitudes de onda diferentes, ciertos puntos P
podrian mostrar una interferencia destructiva para una
longitud de onda y una interferencia constructiva para
otra. El factor ctitico en'la determinacion de las posiciones
de los maximos y minimos de la intensidad del sonido es
la diferencia de trayectoria [x, - x,}. En los puntos que no
estén en el plano medio representado por la linea AB, las
dos componentes liegan con amplitudes diferentes (por-
que las distancias desde las bocinas no son las mismas;

Xy — x3| = (38)
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véase el problema muestra 3). No existird entonces una
interferencia destructiva completa. (En ciertas geometrias
es posible que el sonido irradiado por la parte trasera de
una bocina interfiera con e} sonido itradiado por la parte
frontal. Estas dos ondas estan a 180° fuera de fase, y su
interferencia puede reducir la intensidad del sonido en lu-
gares frente a la bocina. Se han disefiado cajas de bocinas
que eliminan este efecto.)

Problema muestra4 Dos ondas viajan en la misma direecion
a lo largo de una cuerda e interfieren entre si. Las ondas tienen
la misma longitud de onda y viajan con la misma velocidad. La
amplitud de cada onda es de 9.7 mm, y existe una diferencia de
fase de 110° entre ellas. (a) ;Cudl es la amplitud de la onda
combinada que resulta de la interferencia de las dos ondas? (5)
LA qué valot se deberia cambiar 1a diferencia de fase de modo
que la onda combinada tenga uba amplitud igual a la de una de
las ondas originales?

Solucion (a) La amplitud de la onda combinada se dio en la
ecuacion 36

2ylcos (A f2) = 2(9.7 mm)jcos (110°/2) = 11.1 mm.

() Si la cantidad 2y_ |cos (Agy2| ha de serigual a y,_, entonces
debemos tener que

2jecos (Ad/2)| = 1,
O sea
Adp=2cos~ ') =120 or —120°.

Cualquier enda puede ir delante de la otra pot 120° (mds o
menos cualquier multiplo entera de 360°) para producir la onda
combinada deseada.

Problema muestra 5 En la geometria de la figura 19, un
oyenle estd sentado en un punto a una distancia de 1.2 m
directamente enfrente de una bocina. Las dos bocinas, separadas
por una distancia D de 2.3 m, emiten tonos puros de longitud
de onda A. Las ondas estin en fase al salir de las bocinas. ;Para
qué longitudes de onda oira el oyente un minimo de intensidad
del sonido?

Solucion De acuerdo con los criterios de la ecuacion 38, la
intensidad minima de sonido ocutre cuando las ondas de las dos
bocinas se interfieten destructivamente. 8i el oyente esta senta-
do enfrente de la bocina 2, entonces x, = 1.2 m, y x, puede
hallarse a partir de la formula pitagorica,

X, =vxi+D*=V{(1.2mp + (2.3 m)*=2.6 m.

Asf,x, - x,=26m- 12 m = 14 m, ¥, de acuerdo con la
ecuacion 38, tenemos que

L4 m=A/2, 34/2,54/2, . . .,
que cotresponde a
A=28m,093m,05m, ....

No ocurritrd una interferencia destructiva completa en esta
posicion, porque las dos ondas que llegan al punto de observa-
cidn tienen amplitudes diferentes, siempte y cuando salgan de
las bocinas con amplitudes iguales.
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Figura 20 (a, b) Dos ondas viajetas de la tnistna longitud de onda y amplitud, se
mueven en direcciones opuestas. (¢) La superposicion de las dos ondas en instantes de
tiempo diferentes. Los nodos del patran de onda estacionatia se hallan indicados por

puntos gruesos. Notese que las ondas viajeras no tienen nedos.

19-9 ONDAS ESTACIONARIAS

En la seccion anterior considerabamos el efecto de super-
poner dos ondas componentes de igual amplitud y fre-
cuencia que se mueven en la misma direccion en una
cuerda. ;Cudl es el efecto cuando las ondas se mueven a
lo largo de la cuerda en direcciones opuestas?

La figura 20 es vna indicacion grifica del efecto de
sumar las formas de onda componentes para obtener la
resultante. En la figura se muestran dos ondas viajeras,
una moviéndose hacia la izquierda y la otra hacia la
derecha. Se muestran “instantineas” de las dos ondas
componentes y su resultante en intervalos de ! de periodo.

De esta superposicion resulta una caracteristica par-
ticular: existen ciertos puntos a lo largo de la cuerda,
llamados nodos, en los cuales el desplazamiento es nulo
en todo momento. (La figura 18 muestra también ciertos
puntos en los que la resultante tenia un desplazamiento
nulo, pero esa figura representaba una instantanea de las
ondas viajeras en un momento particular. Si tomasemos
otra instantdnea un momento mas tarde, hallariamos que
aquellos puntos ya no tienen desplazamiento nulo, porque
la onda esta viajando. En la figura 20c, los ceros perma-
necen como ceros en todo momento.) Entre los nodos se
hallan los antinodos, donde el desplazamiento oscila con
la amplitud mas grande. Tal patrén de nodos y antinodos
se denomina onda estacionaria.

Para analizar matematicamente a la onda estacionaria,
representemos a las dos ondas por

ni(X,t} = ym sen (kx —~ wt),
Pox,0) = ¥, sen (kx + wt).
De aqui que la resultante se pueda expresar como:

wx,0) = pilxn) + plx.0)
= y_sen {(kx — w!) + y, sen (kx + wt) (39)

0, haciendo uso de la relacién trigonométrica de la ecua-
cion 35,
wx,ty = [2y,, sen kx] cos wi. (40)

La ecuacidn 40 es la ecuacion de una onda estacionaria.
No puede representar a una onda viajera, porque x y t no
aparecen en la combinacion x — vt 0 x + vt exigida por una
onda viajera.

Nétese que una particula en cualquier posicién x deter-
minada ejecuta un movimiento arménico simple en el
transcurso del tiempo, y que todas las particulas vibran
con la misma frecuencia angular @. En una onda viajera
cada particula de la cuerda vibra con la misma ampli-
tud. Sin embargo, en una onda estacionaria, la amplitud
no es la misma para todas las particulas sino que varia
con la posicidn x de la particula. De hecho, la amplitud
[2y,, sen kx|, tiene un valor mdximo de 2y_ en las posicio-
nes donde

Y:d

g
I

-h|>—' N|='l

o bien
41)

o
1

2
34
'q

"“lg N];:;‘

Estos puntos son los antinados y estin separados por L de
lengitud de onda. La amplitud tiene un valor minimo
de cero en las posiciones donde

kx=nr, 2r, 3r,

o bien

34
92:?!"" (42)

¥
Il
(ST

Estos puntos son los nodos y estan también separados por
; de longitud de onda. La separacién entre un nodo y un
antinodo adyacente es de ! de longitud de onda.
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Esta claro que no se transporta energia a lo largo de la
cuerda hacia la derecha o hacia la izquierda, ya que
la energia no puede fluir mas alld de los nodos de la
cuerda, los cuales estin permanentemente en reposo. De
aqui que la energia permanezca “estacionaria” en la cuer-
da, si bien alterna entre energia cinética vibratoria y
energia potencial eldstica. Cuando los antinodos estan
todos en sus desplazamientos maximos, la energia se
almacena enteramente como energia potencial, en espe-
cial como una energia potencial elastica asociada al esti-
ramiento de la cuerda. Cuando todas las partes de la
cuerda pasan simultdneamente por la posicion de equili-
brio (como en la segunda y cuarta instantaneas de la Fig.
20), la energia se almacena enteramente como energia
cinética. La figura 21 muesira una descripcién mas deta-
Hada de la transformacion de la energia entre las formas
potencial y cinética durante un ciclo de oscilacion. Com-
parese la figura 21 con la figura 6 del capitulo 8 para el
sistema oscilatorio blogue-resorte. ;En qué se parecen
estos sistemas?

Podemos considerar de igual manera al movimiento
como una oscilacién de la cuerda como un todo, experi-
mentando cada particula un movimiento arménico simple
de frecuencia angular @ ¥ con una amplitud que depende

Seccién 19-9 Ondas estacionarias 483

Figura 21 Onda estacionaria en una
cuerda tensa que muestra un ciclo de
oscilacion. En (@) la cuerda esta
momentaneamente en reposo con los
antinodos en su desplazamiento
maximo. La energia de la cuerda es
energia potencial eldstica totalmente.
(&) Un octavo de ciclo mis tarde, el
desplazamiento se reduce y la energia
es parcialmente potencial y
parcialmente cinética. Lps veetores
muestran las velocidades instantineas
de las particuias de la cuerda en ciertas
posiciones. (¢) El deplazamiento es
cero; no existe energia potencial, y la
energia cinética es maxima. Las
particulas de la cuerda tienen sus
velocidades maximas. (d - #) El
movimiento continia a través del testo
del ciclo, transformandose
continuamente la energfa en las formas
cinética y potencial.

de su posicidn. Cada pequefia parte de la cuerda tiene iner-
cia y elasticidad, y 1a cuerda en su conjunto puede verse
como una coleccion de osciladores acoplados. De aqui
que la cuerda vibratoria sea lo mismo en principio que el
sistema bloque-resorte, excepto que el sistema bloque-re-
sorte tiene Unhicamente una frecuencia natural, y 1a cuerda
vibratoria tiene un gran nimero de frecuencias naturales
(véase Ia seccion 19-10).

Una manera facil de conseguir una onda estacionaria
consiste en superponer a una onda que viaje por una
cuerda con su onda reflejada que viaje en la direccién
opuesta. Consideremos ahora més detenidamente el pro-
ceso de reflexién de una onda. Supengamos una pulsacién
que viaje por una cuerda tensa que esta fija en un extremo,
como se muesira en la figura 22a. Cuando 1a pulsacion
llega a ese extremo, ejerce una fuerza hacia arriba sobre
el apoyo. El apoyo es rigido, sin embargo, y no se mueve.
Segiin la tercera ley de Newton, el apoyo ejerce una fuerza
igual sobre la cuerda pero directamente opuesta. Esta
fuerza de reaccion genera una pulsacidn en el apoyo, el
cual viaja de regreso a lo largo de 1a cuerda en direccion
opuesta a la de la pulsacion incidente. Decimos que la
pulsacion incidente ha sido refiejada en el punto extremo
fijo de 1a cuerda. Nétese que la pulsacion reflejada regresa
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con sy desplazamiento transversal invertido. Si un tren de
ondas es incidente en el punto extremo fijo, se genera un
tren de ondas reflejado en ese punto de la misma manera.
El desplazamiento de cualquier punto a lo largo de la
cuerda es 1a suma de los desplazamientos causados por las
ondas incidente y reflejada. Puesto que el punto extremo
estd fijo, estas dos ondas deben interferir entre si siempre
destructivamente en ese punto, de modo que el desplaza-
riento sera nulo alli. De aqui que la onda reflejada esté
siempre 180° fuera de fase con la onda incidente en un
extremo fijo. Al refiejarse en un extremo fijo, una onda
transversal experimenta un cambio de fase de 180°.

En la figura 2256 se representa la reflexion de una
pulsacion en un extremo libre de una cuerda tensa, es
decir, en el extremo que tiene libertad de moverse trans-
versalmente. El extremo de la cuerda esta unido a un aro
muy ligero que puede deslizarse libremente sin friccion a
lo largo de una barra transversal. Cuando la pulsacién
llega al extremo libre, ejerce una fuerza sobre el elemento
de la cuerda alli situado. Este elemento se acelera, y (como
en el caso de un péndulo) su movimiento lo lieva mas alla
del punto de equilibrio; se “pasa de largo™ y ejerce una
fuerza de reaccion sobre la cuerda. Esto genera una pul-
sacion que viaja de regreso a lo largo de la cuerda en
direccién opuesta a la de la pulsacién incidente. Una vez
mas tenemos una reflexién, pero ahora en un extremo
libre. El extremo libre sufrird obviamente el desplaza-
miento maximo de las particulas de la cuerda; un tren de
ondas incidente y otro reflejado deben interferir construc-
tivamente en ese punto si han de tener un maximo alli. De
aqui que la onda reflejada esté siempre en fase con la onda
incidente en ese punto. En un extremo libre, una onda
transversal se refleja sin cambiar de fase.

La figura 23 muestra exposiciones de tiempo de los
patrones de onda estacionaria que pueden obtenerse al
sacudir una cuerda tensa que esté fija en un extremo.

Hasta ahora hemos supuesto que la onda se refleja en
el extremo sin pérdida de intensidad. En la prictica encon-
framos que existe siempre una reflexién pateial y una
transmision parcial en cualquier frontera entre dos me-
dios; por ejemplo, si observamos un troze de vidrio de
ventana ordinario, podemos ver que parte de la luz se
refleja de regrese hacia uno y parte se transmite a través
del vidrio. Podemos demostrar este efecto con ondas
transversales en cuerdas amarrando juntas dos cuerdas de
densidades de masa diferentes. Cuando una onda que viaja
a lo largo de las cuerdas [lega al punto en que las cuerdas
estian unidas, parte de la energia de la onda se transmite a
la otra cuerda y parte se refleja de regreso. La amplitud
de ]a onda reflejada es menor que la amplitud de la onda
incidente original, porque la onda transmitida a la segunda
cuerda transporta parte de la energia incidente.

Si fa segunda cuerda tiene una densidad de masa mayor
que la primera, la onda reflejada de regreso hacia la
primera cuerda sufre atin un cambio de fase de 180° al ser

(1

f

il

o

(@) b

Figura 22 (a) Una pulsacién transversal incidente desde la
derecha se refleja por una pared rigida. Notese que la fase de
la pulsacion reflejada se invierte o se cambia en 180°. (&)
Adqui el extremo de la cuerda puede moverse con libertad,
estando unida la cuerda a un aro que puede deslizarse
libremente a lo largo de la barra. La fase de la pulsacién
reflejada no cambia.

reflejada. Pero a causa de que su amplitud es menor que
la de 1a onda incidente, el punto frontera no es un nodo y
se mueve. Ocurre asi una transferencia neta de energia a
lo largo de la primera cuerda hacia la segunda. Si la
segunda cuerda tiene una densidad de masa menor que
la primera, ocurre una reflexion parcial sin cambio de
fase, pero una vez mds se transmite energia hacia la
segunda cuerda. En la practica, la mejor manera de com-
probar un “extremo libre™ en una cuerda consiste en
amarrarla a otra cuerda larga y mucho mds ligera. La
energia transmitida es despreciable, y la segunda cuerda
sirve para mantener la tension en la primera.

Notese que la onda transmitida viaja con una veloci-
dad diferente de la de las ondas incidente y reflejada.
La velocidad de la onda esta determinada por la relacién
v =Y F/u; la tensién es la misma en ambas cuerdas, pero
sus densidades son diferentes. De aqui que la onda viaje
mas lentamente en la cuerda mds densa. La frecuencia de
la onda transmitida es la misma que la de las ondas
incidente y reflejada. (8i no fuera esto asi, existiria una
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discontinuidad en el punto en que las cuerdas estin uni-
das.) Las ondas, que tienen la misma frecuencia pero
viajan con velocidades diferentes, tienen longitudes de
onda diferentes. Partiendo de la relacién A = ufv, conclui-
mos que la longitud de onda es mas corta en la cuerda mds
densa, donde ves mis pequeiia. Este fenémeno de cambio
de longitud de onda al pasar 1a onda de un medio a otro lo
encontraremos con frecuencia en nuestro estudio de las
ondas de luz. También se presenta en las ondas de sonido:
una cuerda, como la de una guitarra, vibra con cierta
frecuencia y cierta longitud de onda; la onda transmitida
al aire tiene la misma frecuencia que la de la cuerda, pero
una longitud de onda diferente, debido a que la velocidad
de las ondas de la cuerda difiere de su velocidad en el aire.

19-10 RESONANCIA

Veamos de nuevo los patrones de la onda estacionaria de
la figura 23. Podemos ver que pueden presentarse cuatro
ondas estacionarias diferentes. El espaciamiento entre los
nodos difiere en los cuatro patrones, y puesto que la
longitud de onda es el doble de la distancia entre nodos
adyacentes, 1a longitud de onda difiere también. Por otra
parte, la velocidad de fase es la misma en las cuatro
situaciones, estando determinada inicamente por la ten-
sion de la cuerda. La-relacidn v = Av nos dice entonces
que si v es constante ¥y A cambia, la frecuencia v debe ser
ciertamente diferente para las diferentes ondas estaciona-
rias. En las fotografias, el estudiante debe estar por lo
tanto sacudiendo la cuerda a ciertas frecuencias diferentes
pero bien definidas.

Seccidn 19-10 Resonancia 4885

Figura 23 Un estudiante sacude
una cuerda tensa {(en realidad un
tube de hule) a cuatro frecuencias
resonantes, produciendo cuatro
patrones diferentes de ondas
estacionarias.

Las fotos de la figura 23 parecen mostrar un sistema
con nodos en ambos extremos. (Si el estudiante esta
sacudiendo la cuerda en un extremo, lo hace con una
amplitud muy pequefia de modo que el extremo sea
aproximadamente un nodo.) El espaciamiento entre no-
dos es siempre de la mitad de la longitud de onda, de
modo que la condicidn para que en la cuerda se produzea
una onda estacionaria es que la longitud L de la cuerda
sea igual a un numero entero n de medias longitudes de
onda:

L=n% (n=1,23, ..
o bien 5L
A,,=? (n=123,...). (43)

En términos de la frecuencia, podemos escribir la ecua-
cion 43 como:

—n-2  m=1,23,..)  (44)

Es decir, el estudiante debe sacudir la cuerda a estas
frecuencias particulares (correspondiendoan=1,2,3,y
4) para producir las ondas estacionarias.

Podemos considerar que las frecuencias de la ecuacion
44 son las frecuencias naturales del sistema oscilatorio
(la cuerda). Cuando la frecuencia de la fuerza impulso-
ra (la mano del estudiante) concuerda con las frecuencias
naturales permitidas, se produce una onda estacicnaria y
el sistema comienza a moverse con una gran amplitud.
Esta es la condicién de resonancia que estudiamos ante-
riormente en la seccion 15-9.
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Figura 24 Algunos patrones de oscilacion de un oscilador que tiene elementos
poncentrados, estando conectados los cuerpos oscilatorios en este caso mediante
resortes de masa despreciable. Cada patrén de movimiento diferente tiene una
frecuencia natural diferente, siendo el mimero de frecuencias naturales igual al

mimero de cuerpos oscilatorios.

Un bloque colgado de un resorte es también capaz de
resonar, pero linicamente a una sola frecuencia. ;Por qué
entonces tiene la cuerda tensa un nimero infinito de fre-
cuencias resonantes? En el sistema bloque-resorte la iner-
cia (el bloque) esta concentrada (“amontonada™) en una
parte del sistema mientras que la elasticidad (el resorte)
esta concentrada en otra. Se dice que tal sistema resonante
tiene elementos concentrados. Por otra parte, se dice que
la cuerda tensa tiene elementos distribuidos, porque cada
parte de la cuerda tiene propiedades tanto inerciales como
elasticas. Son muchas las formas posibles en que la cuerda
puede almacenar sus energlas cinética y potencial, en
contraste con $6le una unica manera en el sistema blogue-
resorte. Un sistema concentrado de N objetos tiene N
frecuencias naturales, cada una de las cuales corresponde
a un patron de oscilacion diferente (Fig. 24). El limite
cuando N tiende al infinito nos conduce al sistema com-
pletamente distribuido de la cuerda tensa, con su nimero
infinito de frecuencias resonantes.

Si la cuerda vibratoria de la figura 23 se pusiera en
movimiento y luego se dejara sola, las vibraciones des-
aparecerian en forma gradual. El movimiento de la cuerda
estd amortiguado por la disipacidn de energia a través de
los soportes en los extremos y por la resistencia del aire
al movimiento. Para mantener la vibracidn, el estudiante
debe suministrar cierta energia al sistema aplicando una
fuerza impulsora. Cuando la frecuencia impulsora es muy
diferente a la de las frecuencias resonantes, la onda refle-
Jjada hace que la cuerda efectiie un trabajo sobre la mano
del estudiante; de esta manera, la cuerda pierde energia, a
lo que hay que anadir la pérdida por amortiguamiento.
En laresonancia, el movimiento de la mano del estudiante
estd en fase con el de la cuerda, y la cuerda no pierde
energia a causa del trabajo efectuado sobre la mano del
estudiante. Toda la energia suministrada por el estudiante,
menos la pérdida por amortiguamiento, se almacena en la

oscilacién, y el resultado es un movimiento de una gran
amplitud. Finalmente, se llega a una situacion estable en
la que la energia suministrada por la fuerza impulsora
equilibra exactamente las pérdidas debidas al amortigua-
miento.

Este movimiento es analogo al del oscilador armonico
amortiguado que hemos estudiado en la seccion 15-9. La
frecuencia resonante es casi, pero no exactamente, una
frecuencia natural de la cuerda. Los nodos aparentes no
son verdaderos nodos, porque la energia debe estar flu-
yendo por ellos a lo largo de la cuerda para compensar las
pérdidas debidas al amortiguamiento. Si no existiera un
amortiguamiento, la frecuencia resonante seria exacta-
mente una frecuencia natural, y la amplitud aumenta-
ria sin limite al continuar siendo suministrada energia a
la cuerda. Finalmente, se excederia el limite elastico y la
cuerda se romperia. (El limite eldstico puede excederse
aunque haya amortiguamiento presente, como se mostré
en la figura 21 del eapitulo 15.)

Siel estudiante sacude la cuerda con una frecuencia que
difiera de una de las frecuencias naturales del sistema, la
onda reflejada regresa a la mano del estudiante fuera de
fase con el movimiento de la mano. En este caso, 1a cuerda
efectia un trabajo sobre la mano, en adicion al que la
mano efectia sobre la cuerda. No se produce ningtin pa-
tron fijo de onda estacionaria. La amplitud del movimien-
to resultante es pequefia y no muy diferente a la del
movimiento de la mano del estudiante. Esta situacién es
analoga al movimiento erratico de un columpic que sea
impulsado con una frecuencia diferente a la natural, el
desplazamiento resultante del columpio es bastante pe-
queiio,

En la resonancia, la cuerda absorbe tanta energia como
puede de la mano del estudiante. Esto sucede asi en todo
sistema vibratorio. Al sintonizar un aparato de radio, la
frecuencia natural de un citcuito electrénico se cambia


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

hasta que concuerda con una frecuencia particular de las
ondas de radio que estén siendo transmitidas por Ia esta-
cién. En ese momento el circuito resuena con la sefial y
absorbe tanta energia de la sefial como puede. Otras
condiciones de resonancia similares se presentan en el
sonido, ¢l electromagnetismo, la dptica, y las fisicas atd-
mica y nuclear.

En el capitulo siguiente consideraremos con mayor
detalle la importancia de la resonancia para entender las
propiedades de diferentes instrumentos musicales y la
manera en que se producen sus sonidos caractetisticos. Si
bien en esta seccion hemos utilizado una cuerda vibrante
como ejemple de un sistema vibratorio, los principios
estudiados aqui se aplican a todos los sistemas vibratorios
que puedan mantener un movimiento ondulatorio.

Problemamuestra6é Enel arreglo dela figura 25, un vibrador
pone en movimiento a la cuerda con una frecuencia de 120 Hz.
La cuerda tiene una longitud de L = 1.2 m, y su densidad de
masa lineal es de 1.6 g/m. ;A qué valor debe ajustarse la tension
(aumentando el peso colgante) para obtener el patron de movi-
miento de cuatro rizos?

Solucion Para hallar la tension, podemos sustituir a la ecua-
¢ion 18 por la ecuacion 44 y obtener
_ 4Ly

F e

Se encuentra que la tensidn correspondiente a 1t = 4 (para cuatro
rizog) es
Fe 4(1.2 my{120 Hz)}40.0016 kg/m)
= o

=83N.

Esto cotresponde a un peso colgante de unas 2 lb,

Problema muestra 7 Una cuetda de violin sintonizada en la
nota {z (440 Hz) tiene una longitud de 0.34 m. (a) ;Cuiles son

Preguntas 487

Vibrador

Figura 25 Problema muestra 6. Una cuerda sometida a
tension estd conectada a un vibrador. A una frecuencia fija
del vibradot, los patrones de Ia onda estacionaria ocurrirdn
para ciertos valores discretos de la tension en la cuerda.

las tres longitudes de onda mis largas de las resonancias de la
cuerda? (b) ; Cudles son las longitudes de onda correspondientes
que llegan al ocido del oyente?

Solucién  (a) Las longitudes de onda resonantes de una cuerda
de longitud L = 0.34 m pueden hallarse ditectamente de la
ecuacion 43:

A =201 =2(0.34 m)=0.68 m,
A, =2L{2=0.34m,
Ay=2L/3=023m.

(&) Cuando una onda pasa de un medio (la cuerda) a otro (el
aire} de velocidad de onda diferente, la frecuencia permanece
igual, pero la longitud de onda cambia. La ecvacidn 19 da la
relacion entre las longitudes de onda. Para hallar la velocidad

de onda de la cuerda, observamos que en el modo resonante mas
bajo v = 440 Hz y A = 0.68 m, de modo que

v = vA = (440 Hz)0.68 m) = 299 m/s.

En ¢l aire, la velocidad de 1a onda es de 343 m/s, v partiendo de
la ecuacion 19 obtenemos

Vare o 3 343 m/s
Vs 299 m/s

‘J'lil! = j’mﬂ:

= 1154 .

Entences hallamos que las longitudes de onda en el aire son:

A] - 0.78 m, Az = 0.39 m, 1-3 = (.26 m.

PREGUNTAS

1. ;Como podria usted probar experimentalmente que la
energia se halla asociada a una onda?

2. La energia puede transferirse por particulas y por ondas.
1 Como podemos distinguir experimentalmente entre estos
métodos de transferencia de la energia?

3. ,Puede generarse un movimiento ondulatorio en el que las
patticulas del medio vibren con un movimiento angular
armonico simple? De ser asi, explique cémo y describa la
onda.

4. Al analizar el movimiento de una onda elastica a través de
un medio material, a menudo desprectamos la estructura
molecular de 1a materia. ;Cuando se justifica esto y cudn-
do no?

5. ;Coémo vatian la amplitud y la intensidad de las on-
das de la superficie del agua con la distancia desde la
fuente?

6. ;Como podemos crear ondas planas? ;Y ondas esféricas?

7. Al pasar un bote de molor crea una estela que causa
ondas que bafian la orilla. Al pase del tiempo, el periodo
de las ondas que llegan se hace cada vez mds corto, (Por
qué?

8. Lassiguientes funciones en las que A es una constante son
de la forma y = flx * vf):

y= A(x - or), y=Alx+ vtP,
y=avx — ot y=An{x+ v


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

488  Capitulo 19 Movimiento ondulatorio

10.

11.

12,

k3.

14.

15.

16.

17.

Explique por qué estas funciones no son utiles en el
movimiento ondulatorio.

¢Puede uno preducir en una cuerda una forma de onda que
tenga una discontinuidad en la pendiente en un punte, es
decir, una esquina aguda? Explique.

La ley del cuadrado inverso no se aplica exactamente a la
disminucion de la intensidad de los sonidos con la distan-
cia. ;Por qué?

Cuando dos ondas interfieren entre si, jaltera una el pro-
greso de la otra?

Cuando dos ondas interfieten entre si, jexiste pérdida de
energia? Explique su respuesta.

(Por qué no observamos efectos de interferencia entre los
haces de luz emitidos por dos lamparas de mano o entre
las ondas de sonido emitidas por dos violines?

Como lo muestra la figura 20, la configuracion de las
ondas estacionarias en una cuerda tensa es una linea recta
dos veces durante el ciclo, exactamente como serfa si la
cuetda no vibrara en absoluto. Explique desde el punto de
vista de la conservacion de la energia.

Dos ondas de la misma amplitud y frecuencia estin via-
jando en la misma cuerda. En cierto momento la cuerda
se asemeja a una linea recta. ;Viajan las dos ondas nece-
satiamente en la misma direccion? ;Cudl es la relacion de
fase entre las dos ondas?

Si dos ondas difieren rinicamente en amplitud y se pro-
pagan en direcciones opuestas a itavés de un medio,
{produciran ondas estacionarias? ;Se transporta energia?
;Existen nodos?

La reflexién parcial de la energia ondulatoria a causa de
discontinuidades en la trayectotia de transmisidn es usnal-
mente disipante y puede reducirse a un minimo por medio
de la insercién de aparatos de “igualacién de la impedan-
cia” entre las secciones de la trayectoria que limitan con
la discontinuidad. Por ejemplo, un megafono ayuda a

18.

19.

20.

21.

22,

igualar la colutnna de aire de boca y garganta con el aire
afuera de 1a boca. Dé otros ejemplos y explique cualitati-
vamente cémo tales aparatos minimizan las pérdidas por
reflexion.

Considere que las ondas estacionarias de una cuetda son
una supetposicion de ondas viajeras y explique, usando
ideas de superposicion, por qué ne existen fiodos reales en
la cuerda resonante de la figura 25, ni siquiera en el
extremo “fijo”. (Sugerencia: Considere los efectos del
amortiguamiento.)

Las ondas estacionarias de una cuerda se demuestran por
medio de un arreglo como el de la figura 25, La cuerda es
iluminada por una lampara fluorescente y el vibrador esta
impulsado por la misma tomna eléctrica que energiza a la
limpara. La cuetda exhibe una variacion curiosa del color
en direccion transversal. Explique.

En la discusion sobre las ondas transversales de una cuer-
da, hemos tratado tinicamente con desplazamientos en un
solo plano, el plano xy. Si todos los desplazamientos estin
en un plano, se dice que la onda es planamente polarizada.
;Pueden existir desplazamientos en otro plano que aquél
con ¢l que fratamos? De ser asi, jpueden combinarse las
ondas polarizadas en dos planos diferentes? ;Qué apatien-
cia tendria tal combinacion de ondas?

Una onda transmite energia. ;Transfiere impetu? ;Puede
transferir impetu angular? (Véase "Energy and Momen-
tum Transport in String Waves”, pot D. W. Juenker,
American Journal of Physics, enero de 1976, pag. 94).
En el terremoto de la Ciudad de México ccurrido el 19 de
septicmbre de 19835, se alternaron zonas de mucho dafio
eon zonas de poco daio, También, los edificios de entre 5
¥ 15 pisos de altura sufrieron el dafio mayor. Explique
estos efectos en términos de las ondas estacionarias y de
la resonancia.

PROBLEMAS

Seccion 19-3 Ondas vigjeras

1.

2.

Una onda tiene una velocidad de onda de 243 m/s y una
longitud de onda de 3.27 em. Caleule (@) la frecuencia y
(&) el periodo de la onda.

Al mecer un bote, un nifio produce ondas de agua en la
supetficie de un lago previamente tranquile. Se observa
que &£l bote produce 12 oscilaciones en 30 5 y también que
la cresta de una onda determinada llega en 5 s a la orilla,
que estd alejada 15 m. Halle (a) la frecuencia, (b) la
velocidad, y (¢) la longitud de onda de las ondas.

Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda. El
tiempo para que un punto en particular se mueva desde €l
desplazamiento maximo hasta el desplazamiento cero es
de 178 ms. La longitud de onda de la onda es de 1.38 m.
Halle (a) el periodo, (b} la frecuencia, y (¢) la velogidad
de la onda.

7.

Escriba una expresion que describa a una onda transversal
que viaje a lo largo de una cuerda en la direccion +x con
una longitud de onda de 11.4 em, una frecuencia de 385
Hz, y una amplitud de 2.13 em.

Escriba la ecuacion de una onda que viaje en direccion
negativaa lolargo del eje x y tenga unaamplitudde 1.12 cm,
una frecuencia de 548 Hz, y una velocidad de 326 m/s,
Una onda de 493 Hz de frecuencia tiene una velocidad de
353 m/s. (@) ¢ A qué distancia entre si estin dos puntos que
difieran en fase por 55.0°? (5) Halle la diferencia de fase
entre dos desplazamientos en el mismo punto pero enr
tiempos que difieran en 1.12 ms.

Seccion 19-4 Velocidad de onda

Demuestre (@) que la velocidad transversal maxima de una
particula de una cuerda debida a una onda viajera estd dada
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10.

11.

12.

13,

14.

15.

16.

17.

por i, = oy, ¥ (¥) que la aceleracion transversal maxima
esa,,, = oy, .

La ecuacion de una onda transversal que viaja a lo largo
de una cuerda esta dada por

y=1{2.30 X 1073 sen (18.2x — 588¢),

donde x y ¥ estan en meiros y f esta en segundos. Halle (a)
la amplitud, (5) la frecuencia, () la velocidad, {(d) la
tongitud de onda de la onda, y (¢) la velocidad transversal
maxima de una particula de la cuerda.

La ecuacién de una onda transversal que viaja a lo largo
de una cuerda muy larga esta dada por y = 6.0 sen (0.020mx
+ 4.0x1), donde x y y estdn expresadas en centimetros y !
en segundos. Calcule (a) la amplitud, (5) la longitud de
onda, (¢} la frecuencia, (d) la velocidad, (e} la direccion
de propagacion de la onda, y (f) la velocidad transversal
maxima de una particula de la cuerda.

Caleule la velocidad de una onda transversal en una cuerda
de 2.15 m de longitud y 62.5 g de masa bajo una tension
de 487 N.

La velocidad de una onda de una cuverda es lde 72 m/s
cuando la tension es de 123 N. ;En qué valor debera ser
aumentada la tension con objeto de elevar la velocidad de
ia onda a 180 m/s?

Demuestre que, en términos del esfuerzo de tension Sy de
la densidad de masa p, la velocidad v de las ondas trans-
versales de un alambre estd dada por v = (§/p)"/~

La ecuacion de una onda transversal de una cuerda es
y = 1.8 sen (23.8x + 317¢), donde x estd en metros, y estd
en milimetros, y f en segundos. La cuerda estd sometida a
una tensién de 16.3 N. Halle la densidad de masa lineal de
la cuerda.

Una onda sinusoidal continua viaja por una cuerda con
una velocidad de 82.6 cm/s. Se halla que ¢l desplazamien-
to de las patticulas de la cuerda en x = 9.60 cm varia
con el tiempo de acuerdo con la ecuacién y = 5.12 sen
(1.16 - 4,088, donde y estd en centimetros y £ en segun-
dos. La densidad de masa lineal de la cuerda es de 3.86
gfcem. (a) Halle la frecuencia de la onda. (b) Halle la
longitud de onda de la onda. {¢) Escriba la ecuacion
general que da el desplazamiento transversal de las parti-
culas de la cuerda en funcion de la posicion y del riempo.
{d) Calcule la tensién en la cuerda,

Una onda transversal armoénica simple se esta propagando
alolargo de yna cuerda hacia la izquierda {6 -x). La figura
26 muestra un trazo del desplazamiento en funcion de la
posicién en e tiempo = Q. La tensién de la cuerda es de
3.6 N y su densidad lineal es de 25 g/m. Calcule (a) Ia
amplitud, (&)} la longitud de onda, {c) la velocidad de
1a onda, (d) el periode, y (e} la velocidad mixima de una
particula de la cuerda. (f) Escriba una ecuacion que des-
ctiba a la onda viajera.

Pruebe que la pendiente de una cuerda en cualquier punto
es neméricamente igual a 1a razon entre la velocidad de la
particula y la velocidad de la onda en ese punto.

Para una onda en una cuerda tensa, halle la razén entre la
velocidad maxima de una particula (la velocidad maxima
con la cual una sola particula del cordén se mueve trans-
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Figura 26 Problema 15.

18,

versalmente a la onda) y la velocidad de la onda. Si una
onda que tiene cierta frecuencia y cierta amplitud actia
sobre un cordén, (dependeria esta razon de velocidades
del material de que esté hecha la cuerda, por ejemplo de
alambre o de nylon?

En lafigura 274, 1a cuerda #1 tiene una densidad de masa
lineal de 3.31 gfm, y la cuerda #2 tiene una densidad de
masa lineal de 4.87 g/fm. Estan bajo tension debido al
blogue colgante de masa M = 511 g. (a) Caleule la velo-
cidad de la onda en cada cuerda. (&) El bloque se divide
ahora en dos bloques (siendo M, + M, = M) y el aparato se
modifica como se muestra en la figura 275, Halle M, y M,,
de modo que las velocidades de onda de las dos cuerdas
sean iguales.

Cuerda #2

Cuerda #1

(a) M

Cuerda #1

(B} M

Figura 27 Problema 18.

19.

20.

Un alambre de 10.3 m de longitud y una masa de 97.8 g
se estira bajo una tension de 248 N. Si se generan dos
pulsacicnes, separadas en tiempo por 29.6 ms, una en cada
extremo del alambre, jen donde se encuentran las pulsa-
ciones?

Halle la velocidad de la onda transversal mas rapida que
puede ser enviada a lo largo de un alambre de aceto.
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21.

22.

23.

24.

Permnitiendo un factor de seguridad razonable, el esfuerzo
maximo de tensién al que podrian estar sujetos los alam-
bres de acero es de 720 MPa. La densidad del acero es de
7.80 gfom?®. Demuestire que la tespuesta no depende del
diametro del alambre.

El tipo de banda de hule etapleado en el interior de algunas
bolas de béisbol vy de algunas pelotas de golf obedece la
ley de Hooke dentro de un amplio intervalo de elongacio-
nes de la banda. Un segmento de este material tiene una
longitud L sin estirar y una masa m. Cuando se aplica una
fuerza F, la banda se estira una longitud adicional AL. (a)
¢Cual esla velocidad (en términos de m, AL, y la constante
de fuerza k) de las ondas transversales en esta banda de
hule? (&) Usando la respuesta de (4}, demuesire que el
tiempo requerido para que una pulsacién transversal \&i_ajg
la iongitud de la banda de hule es proporeional a 1/ AL
si AL << L y es constante si Al = L,

Un cable uniforme de masa m v longitud L cuelga de un
techo. (@) Demuestre que la velocidad de una onda trans-
versal en el cable es una funcion de y, la distancia desde
el extremo inferior, y esti dada por v= vré}. . (&) Demuestre
que ¢} tiempo que le toma a una onda transversal viajar la
longitud del cable estd dada port = 2V L /g, (¢) jAfecta
la masa real del cable a los resultados de (a) y de (6)7

Un alambre no uniforme de longitud L y masa M tiene una
densidad de masa lineal variable dada por pt = kx, donde x
es la distancia desde un exttemo del alambre y k es una
constante. (@) Demuestre que M = kI*/2. (5} Demuestre
que el tiempo ¢ requerido para que una pulsacién generada
en un extremo del alambre viaje hasta el ofro extremo estd
dado por ¢ =V 8ML /9F, donde F es la tensién en el alambre,
Un aro de cuerda circular y uniforme gira en sentido
horario en ausencia de la gravedad (véase la Fig. 28). La
velocidad tangencial es v,. Halle la velocidad de las ondas
en esta cuerda. (Nota: La respuesta es independiente del
radio del aro y de la densidad de masa lineal de [a cuerda.)

Figura 28 Problema 24.

Seccion 19-6 Potencia e intensidad en el movimiento

25,

26.

27.

ondulatorio

Una cuerda de 2.72 m de longitud tiene una masa de 263 g.
La tension en la euerda es de 36.1 N, ;Cudl debe ser la
frecuencia de las ondas viajeras de amplitud de 7.70 mm
para que la potencia promedio transmitida sea de 85.5 W?
Una fuente lineal emite una onda cilindrica expansiva.
Suponiendo gue el medio no absorbe energia, encuentre
{a) como dependen la intensidad y (b) la amplitud de la
onda de la distancia medida desde la fuente.

Una onda se propaga uniformemente en todas direcciones
desde un punto fuente. (a) Justifique la expresion para el

28.

29,

30.

desplazamiento y del medio a una distancia r desde la
fuente:

y= I sen k{r — vt).
;

Considere la velocidad, direccion de propagacion, perio-
dicidad e intensidad de la onda. {(§) ;Qué dimensiones
tiene la constante ¥ 7

Un observador mide una intensidad de 1.13 W/m* a una
distancia desconocida medida desde una fuente de ondas
esféticas cuya potencia de salida es también desconocida.
El observador camina 5.30 m acercandose a la fuente y
mide entonces una intensidad de 2.41 W/m? en esta nueva
posicion. Calcule la potencia de salida de la fuente.

{a) Muestre que la intensidad I es el producto de la densi-
dad de energia u (energia por unidad de volumen) y la
velocidad de propagacion v de una perturbacion endula-
toria; o sea muestre que / = uv, (b} Caleule la densidad de
energia en una onda de sonido a 4.82 km de una sirena
de 47.5 kW, suponiendo que las ondas son esféricas, la
propagacion isotropica sin haber una absorcidn atmosfé-
rica, y que la velocidad del sonido es de 343 m/s.

Una onda sinusoidal transversal se genera en un extremo
deuna cuerda larga, horizontal por una batra que se mueve
hacia arriba y hacia abajo a lo largo de una distancia de
1.12 cm. El movimiento es continuo y se repite regular-
mente 120 veces por segundo. La cuerda tiene una densi-
dad lineal de 117 g/m y se mantiene bajo una tension
de 91.4 N. Halle (a) el valor mdximo de la velocidad
transversal # y (b) el valor maximo de la componen-
te transversal de la tensién. (¢) Demuestre que los dos
valores méximos calculados arriba ocutren a los mismos
valores de fase de la onda. ;Cudl es el desplazamiento
transversal y de la cuerda en estas fases? (¢) ;Cudl es la
potencia maxima transferida a lo largo de Ia cuerda? (e}
iCudl es el desplazamiento transversal y para las condi-
ciones bajo las cuales ocutre esta transferencia maxima de
potencia? (f) { Cuil es la transferencia minima de potencia
a lo largo de la cuerda? (g) ;Cudl es ¢l desplazamiento
transvetsal ¥ para las condiciones bajo las cuales ocurre
esta transferencia minima de potencia?

Seccién 19-8 Interferencia de ondas

31

32.

23.

¢Qué diferencia de fase entre dos ondas transversales por
lo demds idénticas, que se mueven en la misma direccion
a lo largo de una cuetda tensa, resultata en la onda com-
binada que tenga una amplitud de 1.65 veces la de la
amplitud comiin de las dos ondas componentes? Exprese
la respuesta tanto en grados como en radianes.
Determine la amplitud de la onda resultante cuando se
combinan dos ondas sinuscidales que tengan la misma
frecuencia y viajen en la misma direccién, si sus ampli-
tudes son de 3.20 cm y 4.19 ¢m y difieren en fase en
7f2 rad.

Dos pulsaciones estan viajando a lo largo de una cuerda
en ditecciones opuestas, como se muestra en la figura 29,
(a) Sila velocidad de onda es de 2.0 m/s y las pulsaciones
tienen una separacién de 6.0 cm, trace los patrones des-
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Figura 29 Problema 33.

3.

35

36.

37

38.

pués de 5.0, 10, 15, 20, y 25 ms. (b) ;Qué l¢ ha sucedido
alaenergiaen¢ = 13 ms?

Tres andas sinuscidales viajan en direccidn x positiva a lo
largo de la misma cuerda. Las tres ondas tienen la misma
frecuencia. Sus amplitudes estan en la razén 1:3:7 y sus
angulos de fase son 0, #f2, y %, respectivamente. Trace
la forma de onda resultante y discuta su comportamiento
al crecer ¢.

Cuatro ondas sinusoidales viajan en la direccién positiva
de x a lo largo de la misma cuerda. Sus frecuencias estan
en la razén 1:2:3:4 y sus amplitudes en la razén 1:1:2:1,
respectivamente. Cuando ¢ = 0, en x = 0, la primera y la
tercera onda estdn 180° fuera de fase con la segunda y
la cuarta. Trace la forma de onda resultante cuando ¢ = G
y discuta su comportamiento al crecer 1.

Considere dos fuentes puntuales S, y 8, en la figura 30, las
cuales emiten ondas de la misma frecuencia y amplitud.
Las ondas se inician con la misma fase, y esta relacion de
fase en las fuentes se mantiene a través del tiempo. Con-
sidere puntos P en los cuales r, sea casi igual a r,. (@)
Demuestre que la superposicidn de estas dos ondas pro-
duce una onda cuya amplitud y,, varfa con la posicién P
aproximadamente de acuerdo ¢con

_2Y k,
Ym = c05 3 (1, = 1),

donde r = (r, + r,)/2. (b) Demuestre luego que la cancela-
cién total ocurre cuando r, - r, = (n + }}A, siendo n
cualquier entero, y que el refuerzo total ocurre cuando
r, - r, = n4. El lugar geométrico de los puntos cuya dife-
rencia en distancia desde dos puntos fijos es constante es
una hipérbela, siendo los puntos fijos los focos. De aqui
que cada valor de # produzca una linea hiperbolica de
interferencia constructiva y una lfnea hiperboélica de intes-
ferencia destructiva. En los puntos en que r, ¥ r, no son
aproximadamente iguales (como cerca de las fuentes), las
amplitudes de las ondas de S, y §, difieren y las cancela-
ciones son solamente parciales. (Esta es1a base del sistema
de navegacion OMEGA..)

Una fuente § y un detector D de ondas de alta frecuencia
estdn a una distancia d en el suelo. Se detecta que 1a onda
dirigida desde S esta en fase en D con la onda que parte
de 8, que se refleja por una capa horizontal situada a una
altitud H (Fig. 31). Los rayos incidente y reflejado forman
] misme dngulo con la capa reflectora, Cuando la capa
se eleva una distancia k, no se detecta ninguna sefial en D.
Desprecie la absorcién de la atmosfera y halle la relacion
entre d, k, H, y la longitud de onda A de las ondas.
Refiérase al problema 37 y a la figura 31. Suponga que
d = 230km y H = 510 km. Las ondas son ondas de radio
de 13.0 MHz (v = 3.00 * 10* m/s). En el detector D la

Problemas 491

)
e AA/H/\

Figura 3¢ Problema 36.

P e ™ T W ——*-
IK\

Figura 31 Problemas 37 y 38

intensidad de la sefial combinada varfa desde un méximo
hasta cero y regresa de nueve a un maximo seis veces en
1 minuto. ;Con qué velocidad vertical se estd moviendo
la capa reflectora? (La capa se mueve lentamente, de modo
que la distancia vertical desplazada en 1 min es pequeiia
en comparacion con Hy d.)

Seccion 19-9 Ondas estacionarias

39.

40.

41.

42.

Una cuerda fija en ambos extremos tiene una longitud de
8.36 m y una masa de 122 g. Esta sujeta a una tensidn
de 96.7 N y se pone en vibracion. (a) ;Cudl es la veloci-
dad de las ondas en la cuerda? (b) ;Cuél es la longitud de
onda de la onda estacionaria mas larga posible? (¢} Indi-
que la frecuencia de esa onda.

Una cuerda de guitarra de nilon tiene una densidad de
masa lineal de 7.16 g/fm y estd bajo una tensién de 152 N,
Los soportes fijos estan separados por 89.4 em. La cuerda
vibra segun el patrén de onda estacionaria que se muestra
en la figura 32. Calcule {a) 1a velocidad, () la longitud de
onda, y (¢) la frecuencia de las ondas compoenentes cuya
superposicion da lugar a esta vibracion,

La ecuacién de una onda transversal que viaja en una
cuerda esta dada por

y=0.15 sen (0.79x — 131),

donde x y y estdn expresadas en metros y f en segundos.
(a) ;Cudl es el desplazamiento en x = 2.3 m, £ = 0.16 57
(&) Esctiba la ecuacién de una onda que, cuando se sume
a la dada, producirfa ondas estacionarias en la cuerda. (¢)
;Cusl es el desplazamiento de la onda estacionaria resul-
tanteenx=23m, = 0,16 s?

Una euerda vibra segin la ecuacion

y=10.520 sen (1.14x) cos (1371},
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Figura 32 Problema 40.

43.

44,

43,

46.

donde x y ¥ estdn en centimetros y ¢ en segundos. (a)
(Cuales son ta amplitud y la velocidad de las ondas
componentes cuya superposicion pueda dar lugar a esta
vibracién? (&) Halle la distancia entre nodos. (¢) ;Cusl es
la velocidad de una particula de la cuerda en posicion x =
1.47 ¢m en el tiempo 1 = 1.36 s?

Las vibraciones que parten de un diapasén de 622 Hz
ptoducen ondas estacionatias en una cuerda sujeia en
ambos extremos. La velocidad de la onda para la cuerda
es de 388 m/s. La onda estacionaria tiene cuatro rizos y
una amplitud de 1.90 mm. (a) ;Cual es la longitud de la
cuerda? (b) Escriba una ecuacion para el desplazamiento
de la cuerda en funcion de la posicidn y del tiempo.
Considérese una onda estacionatia que sea la suma de dos
ondas que viajan en ditecciones opuestas pero por lo
demas son idénticas. Demuestre que la energfa cinética
méxima en cada tizo de la onda estacionaria es 272 uy? vo.

Una onda viajera incidente, de amplitud A, se refleja sélo
parcialmente desde un extremo, siendo A, la amplitud de
la onda reflejada. La superposicion resultante de dos ondas
de amplitudes diferentes que viajan en direcciones opues-
tas praduce un patrén de ondas tipo onda estacionaria cuya
envolvente se muestra en la figura 33. La razdn de onda
estacionaria (SWR, de standing wave ratio} se define
como (A; + AJ(A, - A) = Ai.JAmm. ¥ €l porcentaje de
reflexion se define como la razén entre 1a potencia prome-
dio en la onda reflejada y la potencia promedio en la onda
incidente, multiplicada por 100. (@) Demuestre que la
SWR = o0 para ¢l 100% de reflexién y que la SWR = 1
cuando no hay reflexion. (5) Demuestre que una medicion
de la SWR justo antes del extremo revela la reflexién
porcentual que ocutre en el extremo de acuerdo con la
formula

% de reflejo = [(SWR — 1)/(SWR + 12](100).

Calcule (a) la SWR (razon de onda estacionaria) y (b) ia
reflexion porcentual en el extremo para la envolvente del
patron de onda estacionaria mostrado en la figura 33,

2A pmax 24 min 2A max

Figura 33 Problemas 45 y 46.

47.

Dos cuerdas de densidad de masa lineal u, y g, estan
anudadas entre si en x = 0 y estiradas a una tensién F. Una
onday = A sen k, (x - v,#) enla cuerda de densidad u, llega
a la unidn de las dos cuerdas, en donde parte se transmite

por la cuerda de densidad p, parte se refleja. Llamemos a
estas ondas B sen &, (x - v,t) y Csen k,(x + v.1), respecti-
vamente. (a) Suponiendo que kv, = kv, = © ¥ que el
desplazamiento del nudo que surge de las ondas incidente
y reflejada sea el mismo que el que surge de la onda
transmitida, demuestre que A = B + C. (&) Si se supone
que ambas cuerdas tienen cerca del nudo la misma pen-
diente (;por qué?), es decir, dy/dx en la cuerda | = dy/dx
en la cuerda 2, demuestire que

kl_klz
Ktk

LA ]
v, o’

C=A

LEn que condiciones es C negativa?

Seccion 19-10 Resonancia

48.

49.

0.

51.

Una cuerda de violin de 15 cm, fija en ambos extremos,
estd vibrando en su medo n = 1. La velocidad de las ondas
en este alambre es de 250 mfs, y la velocidad del sonido
en el aire es de 348 m/s. ;Cudles son {a) la frecuencia y
(&) la longitud de onda de la onda sonora emitida?
(Cuales son las tres frecuencias mas bajas de las ondas
estacionarias en un alambre de 9.88 m de longitud que
tiene una masa de 0.107 kg, ¥ que esta estirado bajo una
tensidn de 236 N?

Un alambre de 1.48 m de longijtud tiene unamasa de 8.62 g
¥ se halla bajo una tension de 122 N. El alambre estd sujeto
rigidamente en ambos extremos y se pone en vibracion.
Calcule (a) la velocidad de las ondas en el alambie, (b) las
longitudes de onda de las ondas que producen ondas
estacionarias de uno y dos rizos en el alambre y (¢) las
frecuencias de las ondas en (&),

Un extremo de una cuerda de 120 em se mantiene fijo. El
ofro extremo estd unido 2 un anillo sin peso que puede
deslizarse a lo largo de una barra sin friccién como se
muestra en la figura 34. ;Cuales son las tres longitudes de
onda mas grandes posibles de ondas estacionarias en la
cuerda? Trace las ondas estacionarias correspondientes.

[fReS SR T SR

Figura 334 Problema 51.

52.

53.

Una cuerda de 75.6 cm estd estirada entre soportes fijos.
Se observa que tiene frecuencias de resonancia de 420 y
315 Hz, y ninguna otra entre estas dos. (@) ;Cuil es la
frecuencia de resonancia mds baja de esta cuerda? (b)
¢ Cual es la velocidad de onda en esta cuerda?

En un experimento sobre ondas estacionatias, una cuerda
de 92.4 em de longitud se une al vastago de un diapasén
eléctrico que vibra en direccion perpendicular a la longi-
tud de la cuerda con una frecuencia de 60.0 Hz. La masa
de la cuerda es 44.2 g. ;A qué tension debe someterse la
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54.

cuerda {en el otra extremo tiene conectadas a ella pesas)
para que vibre con cuatro rizos?

Un alambre de aluminio de longitud L= 60.0 cm y drea de
la seceion transversal 1.00 x 102 cm? de drea en su seccion
fransversal estd conectado a un alambre de acero de la
inisma area de su seccion transversal. El alambre com-
puesto, cargado con un blogue de 10.0 kg de masa m, esta
dispuesto como se muestra en la figura 35 de modo que la
distancia L, desde la junta a la polea de sopotte es de
86.6 cm. Se inducen ondas trasversales en el alambre
usando una fuente externa de frecuwencia variable. (&)
Halle 1a frecuencia de excitacion de ondas estacionatias
mas baja cbservada de modo que {a union del alambre sea
un nodo. (&) ;Cuil es el nimero total de nodos observado
a esta frecuencia, excluyendo los dos de los exiremos del
alambre? La densidad del aluminio es de 2.60 gfem® y Ia
del acero es de 7.80 gfem®.

Ly i I: LZ_—)-I

Figura 35 Problema 54.

55,

Una cuerda de piano de 1.4 m de longitud estd hecha de
acero con una densidad de 7.8 gfem® y un modulo de
Young de 220 MPa. La tension en la cuerda produce una
deformacion de 1.0%. Calcule la frecuencia de resonancia
mas baja de la cuerda.

Proyectos de computacion

56. (a) Inicialmente una cuerda tensa tiene una forma dada

por f, (x) = 0.02¢*" 7 en donde. f y x estan en metros. Su-
pongamos una pulsacron que se mueva con una velocidad
v = 25 m/s en direccion x positiva, de modo que el despla-
zamiento de [a cuerda en la coordenada x y en el tiempo ¢
esté dada por y,(x,1) = fix —vt) = 0.02e+ " 5% Usese un
programa de computacion ¢ una hoja de cilculo para
trazar y,(x,t) en funcion de x desde x = 0 hasta x = 50 m
para f = 0, 0.5, 1.0, y 1.5 s. Con preferencia trace las
gréficas en la pantalla de un monitor y disefie el programa
de modo que pueda cambiarse facilinente el valor de t y
se pueda volver a trazar. Observe la posicion del maximo
de 1a pulsacién en cada grafica y verifique que las gréficas
dibujan una pulsacién que viaja en direccién x positiva,
con una velocidad de 25 m/s, y se mueve sin cambiar de
forma. (&) Una segunda pulsacion tiene la forma f(x) =
0.02¢%* 97 en t = 0 y se mueve en la direccién x negativa
con una velocidad de 25 m/s. Use su progtama para trazar
y{x,8) = fi(x + vty desde x = O hasta x = 50 m para ¢ = 0,
0.5, 0.8, 1.0, y 1.5 s. Verifique que las grificas dibujan
una pulsacion que se mueve en la direccion x negativa. (c)
Suponga que ambas puisaciones estn en la cuerda al
mismo tiempo. Use su programa para trazar y,(x,1} + ¥,(x,0)
desde x = Qhastax ~ 50 mpara t ~ 0,0.5, 1.0,y 1.5 s,

57
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Verifique que las grificas dibujan las pulsaciones movién-
dose una hacia la otra y que cuando se retinen el despla-
zamiente de la cuetda es grande en la regién donde se
superponen. Las pulsaciones se mueven luego alejandose
entre si sin cambiar de forma. (&) Suponga que la segunda
onda tiene la forma f, (x, 7} = -0.02¢-*"% en ¢ = 0 ¥ que
viaja en direccion x negativa con una velocidad de 25 m/s.

Use su programa para trazar y,(x, 1} + y,(x, 1) desde x = 0
hasta x = 50 m para t = 0, 0.5, 0.8, 1.0, y 1.5 s. Cuando se
reuinen las dos pulsaciones, la accién de una tiende a anular
la accion de la otra, Para un valor del tiempo, el desplaza-
miento de la cuerda es cero en cualquier patte. Las pulsa-
ciones continian luego su camine sin cambiar de forma.

Pueden generarse ondas en una cuerda tensa moviendo
uno de sus extremos. Supongamos que la cuerda sea
extremadamente larga y hagamos que g(7) sea el despla-
zamiento del exiremo que se mueve, el cual se presume
que esta en x = 0. Si la cuerda se tira a lo largo del eje x
positivo, en ¢l tiempo ¢ el desplazamiento en el punto en
x es el mismo que el despiazamiento en el extremo pero
en un tiempo t - x/v anteriot, donde v es la velocidad de
la onda. Entonces, el desplazamiento en x estd dade por
¥x, 1} = g{t — x/v). (@) Supongamos que, comenzando en
t = 0 ¥ continuando durante 0.20 s, la cuerda en x = 0 se
jala hacia arriba en la direccién y positiva con una veloci-
dad constante de 0.15 mfs. Luego es mantenida en sn
desplazamiento final. Entonces g(f) = O para t < 0, g(} =
0.15tpara 0 <1 < 0.20s, y g(r) = 0.15 x 0.20 - 0.030 m
para r > 0.20 s, Considere que la velocidad de 1a onda es
de 5.0 mfs y use un programa de computadora para hacer
grificas separadas de y(x,#) desde x = O hasta x = 20 m para
t+=0,01,02,10, 2.0, y 3.0 5, Para esto, haga que la
computadora calcule 4 = x — uf para cada valor de x
seleccionado, luego hagaay = 0sin<0,ay=0.15usi 0
<u <020, vyay~003siu>020 (b) Considere que la
velocidad de la onda sea de 15 mfs y trace y(x,7) desde x
=0Qhastax=20mparat=90,0.1,0.2,0.5,0.75, 1.0,y 1.25
s. () ; Qué determina la pendiente de la cuerda al moverse
la pulsacién a lo largo de ella? 8i el extremo de la cuerda
se eleva mas rapidamente, jaumenta la pendiente de la
cuerda o disminuye? Si la velocidad de la onda aumenta,
Jaumenta la pendiente o disminuye?

Comenzando en el tiempo ¢t = 0 y continuando durante
0.40 g, el extremo de una cuerda tensa se mueve ligera-
mente hacia arriba y hacia abajo con un movimiento
arménico sitnple. Su desplazamiento esta dado por gff) =
0.020 sen (31.41), donde g estd en metros y ¢ en segundos.
Use una computadora para hacer grificas separadas del
desplazamiento y(x, f) de la cuerda desde x = O hasta x =
20 m para cada uno de los tiempos 1 = 0,0.1,0.2,0.3,0.4,
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, y 2.5 5. Véase el proyecto anterior para
algunas sugerencias.

Una cuerda tensa tiene inicialmente una forma distor-
sionada dada por fix} = 0.02¢™ %, donde f y x estin
en metros. La pulsacién viaja 5.0 m/s en la direccion x
positiva a lo largo de 1a cuerda hasta que liega al extremo
fijo en x = 20 m, en donde se refleja. El desplazamiento
de la cuerda estd dado por y(x, 1) = y,(x, £} + y.(x £), en
donde y, es la pulsacion incidente y ¥, es la pulsacion
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reflejada. Por supuesto, la pulsacion incidente estd dada
por y,(x, ) = fix - vr) = 0.02¢"* *-%7° Demuestre que la
pulsacion reﬂcjada esta dada por w,(x, 1) = -fiZL - x - vD)
= -0.02¢L-*-#-37 donde L es la coordenada del punto
fijo. Esta es la unica funcién de x + uf tal que y,(L1) +
»(L,#) = 0. Use un ptograma de computadota o una hoja
de calculo para hacer graficas separadas del desplaza-
miento de la cuerda desde x = G hasta x = 20 m parat =0,
1.0,20,25,275,30,3.25,3.5,4.0,y 5.0s. La funcion
a ttazar es ¥(x, {} = 0.020e %" shs - 0.020g72k 5=,
Una cuerda tensa que transporta una onda tiene enctgia;
energia cinética porque se mueve y energia potencial
porque estd distorsionada. 8i y es la densidad de masa
lineal, entonces la energia cinética en una longitud infini-
tesimal dx estd dada por Ju(Jy/d)* dx. Si F es la tension
en la cuerda, entonces la energia potencial en una longitud
infinitesimal estd dada por %F(dyldr)’ dx. Puestoque y(x, 1)
= filx t v y v = ¥ E/u, estas dos cantidades son exac-
tamente iguales para cuerdas de la misma longitud. En-
tonces la encrgia mecanica total en la cuerda desde x hasta
X + Ax estd dada por

x+ax
E=u f (/o) dx.

Puede usarse el programa de integracion numerica descri-
to en los proyectog de computacion del capituio § para
evaluar integrales de esta forma.

(a) La tensién en una cuerda que tiene una densidad de
masa lineal de 0.080 kg/m es de 2.0 N. En el tiempo 71 = 0
la cuerda estd distotsionada de modo que tiene la forma
dada por f{x) = 0.02e™* 97 donde F ¥ x estdn en mettos.
Suponga que la pulsacmn se mueve en la direccién x
positiva. Demuestre que

(x — ot — SYe~te—u—IP45 gy,

X+4x
E =(0.04/9%0° f

X

(b} Use una integracion numérica pata calcular la energfa
total en el segmento de cuerda desde x = 0 hasta x = 20 m
en t = | s. Este segmento incluye a todas las pulsaciones
excepto en las colas muy pequefias. El uso de 200 inter-
valos produciria una precision de cuatro cifras significa-
tivas. (¢) Use una integracion numérica paca calcular la
energia total en el segmento de cuerda desde x = 30 m
hasta x = 50 m en ¢ = 7 5. El resultado setia el misino que
en la patte (b) y le indicaria que la energia se ha movido
desde la regién de alrededor de x = 10 m hasta la region
de alrededor de x = 40 m. Esto tiene sentido, porque la
velocidad de la onda es de 5.0 m/s y la onda viajo 30 men
los 6 s transcurridos. (d) La cantidad a la que la energia
pasa el punto en x esta dada por P = -F(Jy/ax)(y] oY), asi
que en el intervalo de tiempo desde t hasta 1 + Af la
energia que pasa por x esta dada por

AL Al
E= f Pdt=—F f (Ap/axNdy/at) dt.

Para la pulsacion descrita arriba demuestre que
Al
E = (0.04/9)Fv f (x — vt — SPetew-9n3 gy
i

Use una integracién numérica para calcular la energia
que pasé por el puntoenx =25 mdesdet=1hastaz~7s.
El resultado es de nuevo el mismo que antes, indican-
do que toda la energia alrededorde x = 10ment=1s
pasé por x =25 m en su camino hacia la region alrededor
dex =40 m.
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CAPITULO 20

ONDAS SONORAS

En el capitnlo 19 hemos esiudiado las ondas mecdnicas transversales, como las de las
vibraciones de wna cuerda en tension. En una onda mecdnica longitudinal, las particulas de
material que transmiten la onda vibran en direccion de la propagacion de la onda. La onda
mecdnica longitudinal mds conocida es la onda sonora. El ser humano puede detectar estas
oundas en la gama de frecuencias que va de unos 20 Hz a unos 20,000 Hz, gama que recibe el
nonbre de intervalo audible. Las ondas mecdnicas longitudinales de frecuencia mds alta se
figman ultrasénicas y se emplean para localizar ebjetos bajo el agua y para visualizar los
organos internos del cuerpo humano, en medicina; las ondas de frecuencia mds baja se llaman
infrasénicas, y un ejemplo de éstas son las ondas de presién sismica producidas durante un
terremoio.

Las ondas sonoras viajan a traves de sélidos, Hquidos, y gases: estudiaremos principalmente
la propagacion del sonido en el aire. Un sistema vibratorio {por ejemplo, la cherda de una
gititarra, nuestras cuerdas vocales, la membrana de it tambor) ponte eh movimiento al aire en
su vecindad innediata. Esa perturbacidn se propaga por el aire hasta llegar a nuesiros
timpanos, donde un receptor y un amplificador asombrosamente delicados convierten esta
perturbacidn mecdnica en una sefial eléctrica que va hasta el cerebro.

En este capiinlo estudiaremos las propiedades de las ondas sonoras, su propagacion, y sit

produccion mediante sistemas vibratorios.

20-1 LA VELOCIDAD DEL SONIDO

S5i bien las ondas sonoras viajan normalmente en tres
dimensiones, simplificaretnos un poco nuestro analisis al
considerar un sistema unidimensional. La figura 1 mues-
tra un tubo equipado en un extremo con un émbolo mévil,
el cual representa, por ejemplo, el cono maévil de un alto-
parlante. Suponemos que el tubo esta lleno de un me-
dio compresible, como el aire, ¥ que es muy largo, de
modo que no precisamos considerar las reflexiones des-
de el extremo lejano. Cuando el émbolo se mueve hacia
atrds y hacia adelante, alternativamente comprime y en-
rarece el medio. Estas compresiones y enrarecimientos
pueden considerarse (respectivamente) incrementos y de-
crementos de la densidad local con relacidn 2 su valor
promedio en el medio, o quiza como incrementos y decre-
mentos en la presion local con relacion a su valor prome-
dio. Estas dos descripciones nos transmiten la misma
informacion pero tienen formas matematicas diferentes,
como veremos en la seccion 20-2,

Como resultado de las fuerzas mecanicas internas del
medio, las compresiones y enrarecimientos viajan a lo

Figural Ondas sonoras generadas dentro de un tubo por
medio de un émbolo mévil que podria representar el cono
movil de un altoparlante. Las lineas verticales dividen al
medio compresible dentro del tubo en capas de igual masa.
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largo del tubo, Como en todas las ondas mecdnicas, la
velocidad de propagacién depende de la razon entre una
propiedad elastica del medio (la tensién, en el caso de las
ondas transversales de una cuerda) y una propiedad iner-
cial del medio (la densidad de masa lineal, en el caso de
la cuerda). En ondas longitudinales, la propiedad elastica
describe cémo responde el medio a Ios cambios de presion
con un cambio de volumen, esto es el médulo volumétri-
co* presentado en la ecuacién 5 del capitulo 17:

p= —_2p_

7 (1)

donde Ap es el cambio de presidn, y AV es el cambio
del volumen V. El signo menos implica que un aumen-
to de presidon (Ap > 0) causa una disminucion de volumen
AV < 0),

La propiedad inercial del medio debe estar dada por su
densidad p. Podemos llevar a cabo un andlisis dimensio-
nal para determinar cémo depende la velocidadde By p
usando el mismo procedimiento empleado en la seccién
19-4, y el resultado es

u=C\/§, )

donde una vez mas la constante sin dimensiones C no
puede determinarse a partir de este método de analisis.
Para completar la derivacién nos remitimos, como hici-
mos en la seccidon 19-4, a un andlisis mecanico basado en
las teyes de Newton.

Analisis mecanico

La esencia de esta derivacion sigue muy de cetcaladela
seccion 19-4. Consideremos, para simplificar, una sola
pulsacién de compresion, como la que pudiera producirse
por una sola carrera del émbolo de la figura 1.
Supongamos que la pulsacidn de compresion viaja a
través del tubo de izquierda a derecha con velocidad v.

* Un cambio de presion dado puede dar lugar a cambios dife-
rentes en el velumen de un medio compresible, dependiendo de
las eircunstancias por las cuales cambie de presién. Por ejemplo,
puesto que una compresion tiende a aumentar la temperatura
del medio, podriamos dejar que escapase calor con el fin de que
la temperatura permanezcea constante. En fal easo, siendo un
ejemplo los procesos fluidos estiticos estudiados en el capitulo
17, ohservariamos un médulo volumétrico isotérmico (tempe-
ratura constante). Sin embargo, la capacidad de un gas para
conducir calor (su conductividad térmica: véase la seccion
25-7) es demasiado pequeiia para que pueda fluir et calor entre
las compresiones, mds calientes, y los enrarecimientos, mds
frios, a frecuencias audibles. En este caso, necesitamos el mo-
dulo volumétrico adiabdtico (sin transferencia de calor). En
gases tipicos, el médule volumétrico adiabédtico es de alrededor
de 1.4 veces el modulo volumétrico isotérmiceo. Los procesos
isotérmicos y adiabéticos se estudian con mayor detalte en el
capitolo 25,

Elemento de fluide
en mavimiento

Zona de 4)—‘ ax Fi

compresion

Figura 2 Una pulsacién (compresion) se envia a través de
un tubo largo. Se elige que el marco de referencia de esta
figura sea el de la pulsacion, de modo que el fluido corre de
derecha a izquietda. Una rebanada de fluido de ancho Ax se
mueve hacia la zona de compresicén con velocidad v.

Para simplificar suponemos que la pulsacion tiene caras
anterior y posterior bien definidas y que tiene una presion
y una densidad uniformes en su interior. Cuando analiza-
bamos el movimiento de una pulsacion transversal en una
cuerda tensa en la seccion 19-4, hallamos conveniente
elegir un marco de referencia en el que la pulsacion
permaneciese estacicnaria. Como lo indicamos en la figu-
ra 2, aqui lo hacemos asi también. En esa figura, la
pulsacién (llamada “zona de compresidén™) permanece
estacionaria en nuestro marco de referencia mientras que
el fluido se mueve a través de ella de derecha a izquierda
con velocidad v. :

Sigamos el movimiento del elemento de fluide mévil
contenido entre las lineas verticales en la figura 2. Este
elemento se mueve hacia la izquierda con velocidad v
hasta que choca con la zona de compresion, El borde
izquierdo del elemento de fluido entra a la zona de com-
presién en el tiempo ¢, ¥ e] borde derecho entra en el
tiempo ¢ + At. El intervalo de tiempo At depende del ancho
Ax del elemento de acuerdo con At = Axfu,

Durante el intervalo At, en que el elemento entra a esta
zona, existe una presion p + Ap en la cara anterior del
elemento de fluido y una presién p en la cara posterior.
Como resultado de la diferencia de presién Ap a través del
elemento de fluido, se comprime y se decelera. Dentro
de la zona, el elemento se mueve con una velocidad mas
baja v + Av, siendo la cantidad Av negativa. El elemento
emerge finalmente de la cara izquierda de la zona, donde
se expande hasta su volumen original y se acelera de
nuevo a su velocidad original v como resultado del dife-
rencial de presion Ap.

Apliquemos las leyes de Newton al elemento de fluido
durante el intervalo de tiempo At durante el cual entra en
la zona. La fuerza resultante que actia durante este inter-
valo es

F=pA—{p+Ap)A=—Ap4, (3)

donde A es el 4rea de la seccidn transversal del tubo. Aqui
hemos considerado que la direccion positiva es la de la
velocidad, es decir, hacia la izquierda en la figura 2. El
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TABLA 1 LA VELOCIDAD DEL SCNIDO!

Medio Velocidad (in/s}
Gases
Aire (0°C) 331
Aire (20°C) 343
Helio 965
Hidrogenco 1284
Liquidos
Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua de mar? 1522
Solidos
Aluminio 6420
Acero 5941
Granito 6000

Seccidgn 20-2 Ondas vigjeras longitudinales 497

un solido ofrece una resistencia elastica a las fuerzas
tangenciales o cortantes, y la velocidad de las ondas
longitudinales depende del médulo cortante al igual que
del module volumétrico. (Tanto las ondas longitudina-
les como las transversales pueden propagarse en un s0li-
do extenso. Aqui consideraremos unicamente las ondas
longitudinales.) La tabla 1 ofrece algunos valores re-
presentativos de la velocidad del sonido en diversos
medios.

20-2 ONDAS VIAJERAS
LONGITUDINALES

" A 0° Cy 1 atm de presion, a menos que se indique lo contratio.
FA20°Cy 3.5% de salinidad.

volumen original V del elemento es 4 Ax = Av At, y su
masa es pvA At, donde p es la densidad sin perturbacion
del fluide afuera de la zona de comptesion. La aceleracion
a es AUfAt, y puesto que Av es negativa, a es negativa. La
segunda ley de Newton da entonces

F=ma
Av
_A A= —_—,
p (prd At) AL

la cual podemos escribir como:

Apfo’

Durante el intervalo A¢, el borde anterior del elemento de
fluido se mueve con velocidad v + Av, y por tanto se mue-
ve una distancia (v + Av)Ar. En ese mismo tiempo, el
borde posterior se mueve una distancia v Ar. El ancho del
elemento de fluido cambia entonces en ese intervalo en
una cantidad negativa Av At, y el volumen cambia en
correspondencia en la cantidad AV =4 Av At. De aqui que

4

V Av Af v
y obtenemos, usando la ecuacion 1,

_—4p -
v =syw T B ®)
Entonces
v=B/p, (6)

lo cual demuestra que la constante C de la ecuacion 2 tiene
el valer 1.

Si el medio en el que viaja la pulsacion es una barra
delgada y solida en vez de un fluido, el médulo volu-
métrico B de la ecuacién 6 debe ser reemplazado por
el modulo de Young (véase la seccidn 14-5). Si el solido
es extenso, debemos tener en cuenta el hecho de que

Consideremos un tren continuo de compresiones y enra-
recimientos que viajan a lo largo de un tubo lleno de
fluido, como en la figura 3. Si nos colocamos en alguna
posicion fija a lo largo del tubo, existen dos formas de
observar esta onda viajera. (1) Podemos enfocar nuestra
atencion al desplazamiento oscilatorio hacia atrds y hacia
adelante de un elemento de fluido en nuestra posicion al
pasar l1a onda a través de ella. (2) Por otra parte, podemos
centrarmnos en las variaciones periddicas de presidn que
ocurren en nuestro punto de observacion. En esta seccion
exploraremos la conexion entre estas descripciones de una
onda sonora como Una onda de desplazamiento y una onda
de presion.

Al avanzar 1a onda a lo largo del tubo, cada pequeiio
elemento de volumen del fluide oscila respecto a su
posicién de equilibrio. El desplazamiento es hacia la
derecha o hacia la izquierda a lo largo de la direccion de
propagacién de la onda, la cual hemos considerado en
direccién x positiva. Representamos al desplazamiento
del elemento de volumen a partir de su posicion de equi-
librio en x (nuestro lugar de observacién) por s(x, £). Esta
funcidn es analoga al desplazamiento transversal y(x, )
estudiado en el capitulo 19, con una excepcion importan-
te: el desplazamiento s es a lo largo de la direccion de
propagacion en una onda longitudinal, mientras que en
una onda transversal el desplazamiento y es en dngulo
recto con la direccion de la propagacién. En el caso de
una onda sinusoidal, podemos escribir, por lo tanto, la
ecuacién del desplazamiento longitudinal como:

s{x, 1) = §,, cos (kx — wt), (N

donde hemos supuesto que la onda viaja en direccién
positiva x. También hemos hecho una eleccién particular
de la constante de fase para la onda de desplazamiento, lo
cual nos permite expresarla en términos de funcién cose-
no. La amplitud s, es bastante pequeiia en las ondas
sonoras: véase el problema muestra 1.

Por lo general, es mas recomendable tratar con varia-
ciones de presion en una onda sonora que con los despla-
zamientos reales de las particulas. Escribamos por lo tanto
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Campresion —

Enrarecimignto — ‘

=Emm=

(a)
Elemento oscilatorio de fluido
t=10

—_— o x

(b

Figura 3 (a) Instantinea, tomada en ¢ = 0, de una onda sonora sinusoidal que se mueve con
velocidad v a través de un tubo largo leno de fluido. () Vista ampliada de una region cercana a la
posicion x. Un elemento de fluide oscila respecto a su posicion de equilibrio al pasar la onda a
través de él. En el momento que se ilustra, el plano central del elemento se halla desplazado una

distancia 5 de su posicion de equilibrio.

la ecuacion de la onda en términos de la variacion de pre-
sion en lugar de hacerlo en términos del desplazamiento.

De la ecuacion 1, podemos escribir

AV

Ap=—~RB 7
Igual que hicimos que s representara el desplazamiento a
pattir de la posicion de equilibrio, hagamos ahora que Ap
represente el cambio desde la presién p, no perturba-
da. Buscamos una expresion del cambio de presion Ap en
funcion de la posicidn x y del tiempo ¢, es decir, Ap (%, 1).
La presicn real en cualquier punto sera entonces p, + Ap(x, £),
que podria ser mayor o menor gue p, dependiendo de
si Ap es positiva o negativa en ese punto y en ese mo-
mento.

Unz capa de fluido a presion p, con un espesor Ax y un
area A en su seccion transversal tiene un volumen V= A
Ax. Cuando la presion cambia, el volumen cambia en
A As, donde As es la cantidad en que cambia el espesor
de la capa durante la compresion o el enrarecimiento. De
aqui gque

AV A As
Ap=—BYy =By

Cuando hacemos que Ax — 0 de modo que la capa de
fluido se contraiga hasta un espesor infinitesimal, obtene-
mos

Ap=~85;. (8)

Hemos empleado una notacion de derivada parcial porque
s es una funcion tanto de x como de ¢. Si el desplazamiento

de la particula es sinusoidal, entonces, segun la ecuacién
7, obtenemos

a5 N
el ks, sen (kx — w),
y de la ecuacion 8
Ap(x, )= Bks,, sen (kx — wi). {9

De aqui que la variacién de la presidn en cada posicion x
sea también sinusoidal.

A causa de que v = ¥ B/p, podemos escribir la ecuacion
9 mas convenientemente como:

Ap(x, 1) = [kpt?s,] sen (kx — wi). (10}

Recordemos que Ap representa el cambio a partir de
la presion p, no perturbada. El término entre corchetes
Tepresenta el cambio mdxinio de la presion y se denomina
amplitud de Ia presion. Si denotamos a ésta por Ap,,
entonces

Ap(x, 1) = Ap,, sen (kx — wi), (15

Apn = kpv’sy,. (12)

donde

De aqui que una onda sonora pueda considerarse bien
como una onda de desplazamiento o bien como una onda
de presion. Si la primera se escribe como una funcidn
coseno, la otra sera una funcion seno. La onda de despla-
zamiento estd entonces a 90° fuera de fase con la onda de
presion. Es decir, cuando el desplazamiento a partir del
equilibrio en un punto sea un maximo o un minime, la
presion en exceso ahi serd de cero; cuando el desplaza-
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miento en un punto sea cero, el exceso o deficiencia de
presidn sera ahf vn maximo. La ecuacidn 12 da la relacidn
entre la amplitud de la presién (variacién maxima de la
presidn a partir del equilibrio) y la amplitud del desplaza-
miento {variacion mdxima de la posicién a partir del
equilibrio). Conviene que usted compruebe la consisten-
cia de las dimensiones de cada lado de la ecuacion 12

Si bien hemos descrito a una onda sonora en términos
ya sea de una onda de presion o de una onda de desplaza-
miento, las dos descripciones no son equivalentes, por lo
general. Podemos escoger facilmente entre cualquiera de
las dos descripciones sélo cuande una sola onda longitu-
dinal se propaga en una sola direccién. Cuando conside-
ramos la reflexion de una onda sonora en el extremo de
un tubo, o cuando superponemos dos ondas scnoras que
interfieren en un punto, el uso de la descripcidn de la onda
de desplazamiento puede conducir a errores serios.* Por
ejemplo, consideremos dos ondas sonoras que parten de
fuentes diferentes (quiza, dos altoparlantes) y que viajan
en direcciones diferentes e interfiere en un punto, de modo
que una onda da un cambio de presion Ap y la otra -Ap.
Mediante la descripcion basada en la presion, esperamos
una interferencia completamente destructiva en ese punto,
porque las presiones se suman como escalares. Sin em-
bargo, la suma de los desplazamientos (que tienen lugar
en las direcciones de viaje de las dos ondas) no da cero,
porque son vectores en direcciones diferentes. Suele ser
preferible describir a una onda sonora como una onda de
presion para evitar tales dificultades. Ademas, como ve-
remos en [a seccion siguiente, es el cambio de la presién,
y no el cambio del desplazamiento, lo que se detecta por
el oido y por el micréfono.

Por ultimo, observemos que en esta seccion hemos
tratado al fluido como un medio continue. Sin embargo,
enun gas los espacios entre las moléculas son grandes {en
comparacion con el tamafio de las moléculas), y las mo-
léculas se mueven con un movimiento térmico al azar. Las
oscilaciones producidas por una onda sonora se superpo-
nen a estos movimientos térmicos al azar. El impulso dado
a una molécula se transmite a otra molécula luege de que
la primera se mueve en el espacio vacio entre ellas y choca
con la segunda. Existe entonces una conexion intima entre
Ia velocidad molecular promedio en un fluido y la veloci-
dad del sonido en ese fluide. En particular, al aumentar la
temperatura, la velocidad molecular promedio y Ia velo-
cidad del sonido en un gas crecen exactamente de la
misma manera.

Problema muestra 1 La variacién maxima de presion Ap,

que puede tolerar el oido humano en sonidos fuertes es de

* Para un estudio cuidadoso de este punto, véase “Pressure and
Displacement in Sound Waves”, por C. T. Tindle, American
Journal of Physics, septiembre de 1984, pag. 749.
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alrededor de 28 Pa a 1000 Hz. El sonide mds débil que puede
captar el oido a 1000 Hz tiene una amplitud de presion de
alrededor de 2.8 x 10 Pa. Halle las amplitudes de desplaza-
miento correspondientes.

Solucién Partiendodelatabla |, v = 343 m/senel airea la
terperatura ambiente, de medo que

2z _2av_ 2n X 10°Hz
T T a8
La densidad de! aire en estas condiciones es de 1.21 kgfm®.
De aqui que, para Ap_ ~ 28 Pa, obtengamos, usande la ecua-
cion 12,

s _Apy 28 Pa
™ kpr  (18.3 rad/m)(1.21 kg/m3)(343 m/s¥
=1.IX10%m

Las amplitudes del desplazamiento para los sonidos més fuertes
sot: de alrededor de 107 m, realmente un valor muy pequeiio.
Para los sonidos mas débiles, obtenemos de manera similar

28X 107 Pa
(18.3 rad/m}{1.21 kg/m*}(343 my/s)?

S = =LIXH'm

Esto es de alrededot de un déeimo del radio de un dtomo tipico
y sugiere cudn sensible debe ser el oido para detectar vibracio-
nes de una amplitud tan pequena,

-3 POTENCIA E INTENSIDAD
DE LAS ONDAS SONORAS

Seguitemos los métodos del capitulo 19 para calcular la
potencia liberada por una onda sonora, siendo ahora la
principal diferencia que la velocidad u de la particula es
a lo largo de la direccion de la onda. Al viajar 1a onda de
presion, cada elemento de fluide ejerce una fuerza sobre
el elemento que esta adelante de é1; la magnitud de Ia
fuerza neta es F = A Ap, donde A es el drea de la seccidn
transversal del elemento de fluido. Usando la ecuacién 11
para Ap, hallamos que la fuerza es

F=A Ap,, sen (kx — w?). (13)

La velocidad de la delgada rebanada de fluido, como se
indica en la figura 3, es

u—g——msm{— sen {fx — wi)]. (14)

La potencia abastecida al elemento de fluido es
P=uF = Aw Ap,, 5., sen? (kx — wt). {15
Usandoe la ecuacion 12, podemos escribir esto como:

A(Apm

P= sen® (kx — wt), {16)

Como lo hicimos en el capitulo 19 para el caso de una
onda transversal que viaja a lo largo de la cuerda, prome-
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diamos la potencia dentro de un ciclo; puesto que el valor
promedio de sen® 8 es 1, la potencia promedio es

2
p= HBPn) (17)
2pv

Como en el caso de la onda transversal, la potencia
depende del cuadrade de la amplitud, en este caso la
amplitud de presion. Obsérvese también que la frecuencia
no aparece explicitamente en la ecuacion 17 (aunque
apareceria si, en cambio, expresdramos la potencia pro-
medio en términos de la amplitud del desplazamiento). De
aqui que, midiendo las amplitudes de presién, podamos
comparar directamente las intensidades de los sonidos que
tienen frecuencias diferentes. Por esta razon, los instru-
mentos que miden los cambios de presion son preferibles
a los que miden los desplazamientos; ademas, como lo
aprendimos en el problerna muestra 1, los desplazamien-
tos de los sonidos audibles mas débiles son muy pequeiios
y seria dificil medirlos directamente,

Cuando comparamos sonidos diferentes, es mds 1itil
usar la intensidad (la potencia promedio por unidad de
drea) de la onda. Partiendo de la ecuacion 17, podemos
obtener de inmediato la intensidad I:
P_(Apn)

== (18)

Puesto que el oido es tan sensible (es capaz de responder
a intensidades dentro de un intervalo de 12 6rdenes de
magnitud), introducimos una escala logaritmica de inten-
sidades llamada nivel de sonide SL (de sound level)

SL = lOlog!i. {19
Q

El SL se define respecto a una intensidad de referencia I,
la cual se escoge ignal a 107> W/m? (valor tipico del
umbral de la audicién humana). Los niveles de sonido
definidos de esta manera se miden en unidades de decibel
(dB). Un scnido de intensidad J; tiene un nivel de sonido
de O dB, mientras que el sonido en la parte supetior del
espectro de audicion humana, llamada umbral del dolor,
tiene una intensidad de 1 W/m? y un SL de 120 dB. Cada
aumento de la intensidad I multiplicada por un factor de
10 corresponde a afiadir 10 dB al SL.

Podemos usar también el dB como una medida relativa
para comparar diferentes sonidos entre si, en lugar de usar
la intensidad de referencia. Supongamos que deseamos
comparar dos sonidos de intensidades I, e :

SL,— 8L, = lOlogﬁ— 10Iogé
=10 logﬁ. (20)
I

Por ejemplo, dos sonidos, cuya razén de intensidades sea
2, difieren en SLen 10 log 2 = 3 dB.

120

—-r-_'l..l_

Nivel de sonido (dB}

Umnbral de la audhgidn
Pty -
I

20 100

R 3
1000 10,000 20,000
Frecuencia [H2)

Figurad4 Banda promedio de los niveles de sonido de la
audicién humana. Observe la dependencia de los niveles de
umbral de la frecuencia. Un sonido que apenas podatnos oir a
100 Hz debe tener 1000 veces la potencia acustica (un nivel
de sonido de 30 dB mayor) que uno que apenas podamos oir
a 1000 Hz, porque nuestro oido es muche menos sensible a
100 Hz.

La sensibilidad del oido humano varia con la frecuen-
cia. El umbral de 1072 W/m? se aplica unicamente en las
frecuencias intermedias de alrededor de 1000 Hz. A fre-
cuencias mas elevadas, digamos 10,000 Hz, el umbral se
eleva a alrededor de 10 dB (107'" W/m?), mientras que a
una frecuencia mas baja de 100 Hz el umbral esta en unos
30 dB (10° W/m?). Se necesitan 1000 veces la intensidad
del sonido a 100 Hz para producir la misma respuesta
fisiologica que una intensidad de sonido dada a 1000 Hz.
La figura 4 muestra la variacion con la frecuencia de [os
umbiales de la audicion y del dolor, y la tabla 2 muestra
algunos niveles de sonido representativos ¥ sus intensida-
des correspondientes.

Problema muestra 2 Se emiten ondas de sonido esféricas
uniformemente en todas direcciones a partir de una fuente
puntual, siendo de 25 W la potencia irradiada P. ;Cudles son Ia
intensidad y el nivel de sonido de la onda de scnido a una
distancia r = 2.5 m desde la fuente?

Solucién Toda la potencia itradiada P debe pasar a través de
una esfera de radio r centrada en la fuente. Entonces
_ P
anrt

Vemos que la intensidad del sonido disminuye con el inverso
del cuadrado de la distancia desde la fuente. Numéricamente,
tenemos que

25W

1= @neEsmy

=0.32 W/m?
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TABLA 2 ALGUNAS INTENSIDADES Y NIVELES DE SONIDO

Intensidad  Nivel de
Intensidad relativa sonido

Sonido (W/m?) {1y {dB)
Umbral de la andicion 1x10* i0° t]
El mutmullo de las hojas 1x 10 10! 10
Un murmullo (a 1 m) 1= 107 1 20
Calle de la ciudad, sin transito 1= 10 10° 30
Oficina, aula 1x 107 10° 50
Conversacion normal (a 1 m) 1% 10° 10° 60
Matrtille perforador (a 1 m) 1x10° 10° 20
Grupo de rock 1x 10+ 10" 110
Umbral del dolor 1 10" 120
Motor de propulsion a chotro (a 50 m) 10 10" 130
El cohete Saturno (a 50 m) 1 10* 10® 200

y SL=1 i como puede ser en un juguete Slinky, y se refleje a partir

=10 log . g .
I del extremo fijo: una compresion se refleja como una
compresion.
— 1010g 0.32 Wim® _ o Consideremos ahora lo que sucede si el extremo del
1072 W/m? ' tubo estd abierto. La presion en el extreme abierto del tubo

Una comparacién de este resultado con la tabla 2 sugiere el
planteamiento de dudas acerca de la cordura de comprar ampli-
ficadores de 100 W para uso en el hogar.

20-4 ONDAS LONGITUDINALES
ESTACIONARIAS

Consideraremos ahora lo que sucede cuando una onda
sonora como la mostrada en la figura I llega al extremo
del tubo. En analogia con la onda transversal de la cuerda
{véase la figura 22 de] capitulo 19), ocurre una reflexion,
y la onda reflejada viaja de regreso por el tubo en direccién
opuesta. El comportamiento de la onda en el extremo
reflejante depende de si el extremo del tubo estd abierto o
cerrado.

Consideremos primero un tubo cerrado por un extremo.
Al viajar la onda por el tubo y Ilegar al extremo, puede
comprimir a las capas de aire en el extremo cerrado contra
la barrera fija. En ese extremo, la presién puede por lo
tanto variar con su amplitud mdxima, y el extremo cerrado
es un antinode de presién. En un extremo cerrado una
onda de presion se refleja de manera similar en que se
refleja una onda de desplazamiento transversal en el ex-
tremo libre de una cuerda (Fig. 225 del capitulo 19). Si,
por ejemplo, una compresion incide sobre el exfremo
cerrado, se refleja de regreso a 1o largo del tubo como una
compresion, En analogia con nuestra discusién de las
ondas transversales en {as cuerdas, decimos que una onda
de presion longitudinal se refleja desde un extremo cerra-
do sin cambiar de fase. El mismo efecto ocurre en el
caso de una onda longitudinal que viaje en una cuerda,

es la misma que la presion del ambiente p; en el salon que
lo rodea. No podemos cambiar la presion en ese extremo
del tubo a2 menos gue cambiemos la presion en todo el
saldn. La presion en el extremo abierto permanece por lo
tanto en el valor p,, ¥ el extremo abierto es un nodo de
presién, La comparacién con la figura 22 del capitulo 19
muestra que este caso es andlogo a la onda de desplaza-
miento transversal que se refleja en el extremo fijo de la
cuerda. El intento de {a onda incidente sobre el extremo
abierto de comprimir el aire en ese extremo causa un
enrarecimiento, el cual viaja de regreso por el tubo en
direccion opuesta. Asi, una onda de presién longitudinal
se reflefa en el extremo abierto con un cambio de fase de
180° Una vez mas puede observarse el mismo efecto en
un resorte enrollado: una compresion se refleja como un
enrarecimiento.

Supongamos ahota que tenemos un tren de ondas sinu-
soidales gue viaja por el tubo. Las ondas se reflejan en el
extremo, el cual se comportard ya sea como un nodo de
presion (si el extremo esta abierto) o bien como un anti-
nodo de presion (si el extremo estd cerrado}. Supongamos
que la fuente del tren de ondas sea un altoparlante en el
extremo opuesto. El movimiento de la bocina envia una
onda de compresidn por el tubo, y la superposicion de las
ondas original y reflejada produce un pafrén de ondas
estacionarias, precisamente como en el caso de las on-
das transversales en la cuerda. Dentro del tubo habra un
patron de nodos y antinodos de presion (que no son
puntos, como en el caso de [as ondas transversales en una
cuerda, sino planos).

Si se elige que ]a frecuencia (o la longitud de onda) de
fa fuente de ondas tenga un valor particular que dependa
de la longitud del tubo, entonces se establece un patrén de
ondas estacionarias a lo largo de todo el tubo, en analogia
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A= %L,v: %
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Figura § (a) Ondas de presion de los priteros cuatto
modos resonantes de un tubo impulsado por una bocina y
abierto en el otro extremo. Existe un nodo N de presion en
cada extremo, y los antinodos A se ubican entre los nodos.
Las curvas sugieren la variacién sinusoidal de presién dentro
del tubo. (b} Ondas de ptesion de los ptimeros cuatro modos
resonantes de un tubo que estd cerrado en un exttemo. El
extremo cetrado es un antinodo de presion. Obsérvense las
diferencias en los patrones vibratorios y en las longitudes de
onda entre los tubos abierto y cerrado.

con el caso de los patrones de una onda estacionatia
mostrados en la figura 23 del capitulo 19. Si existe un
nodo de presion en el extremo de la bocina, entonces se
regresa poca energia a la bocina a partir de] patrén de onda
estacionaria dentro del tubo, y tenemos una condicién de
resonancia. La frecuencia impulsora debe ser igual a una
de las frecuencias naturales del sistema, las cuales estan
determinadas por la longitud del tubo.

La figura 5a muestra un tubo impulsado por una bocina
en un extremo y abjerto en el otro extremo. Como vimos
previamente, el extremo de la bocina es un nodo de
presidn en resonancia y el extremo abierto es igualmen-
te un nodo de presién. En la figura 54 se muestran las va-
riaciones de la amplitud de presién resultantes de las
ondas estacionarias.* Estos patrones se parecen mucho a

* Con un tubo de [lama Rubens puede obtenerse una bella
demostracion de las ubicaciones de los nodos y antinodes de
presion. Véase “Rubens Flame-tube Demonstration”, por Geot-
ge W. Ficken y Francis C. Stephenson, The Physics Teacher,
mayo de 1979, pag. 306.

los de la figura 23 del capitulo 19. En el primer modo de
oscilacidn, la longitud L del tubo es igual a /2, donde 4
es |a longitud de onda de la onda producida por la bocina
en esta condicidn de resonancia en particular. La longitud
de onda es por lo tanto 2L, y 1a frecuencia correspondiente
es v = pfd = pf2L. Las otras resonancias que se muestran
en la figura 5a tienen longitudes de onda mds pequefias
en forma sucesiva, lo cual puede escribirse en general
como:

2k,
n

n=1273 .... 20
Las frecuencias de resonancia correspondientes, detesmi-
nadas al usar la expresién v = uy/A con las longitudes de
onda de arriba, son

a=nsr, n=1,23, (tubo abierto).  (22)
Aqui vrepresenta la velocidad de la onda en el medio que
llena el tubo, usualmente aire.

La figura 56 muestra el caso en que el tubo esta cerrado
enun extremo y abierto en el otro. En este caso, el extremo
cerrado debe ser un antinodo de presion. En el primer
modoresonante, la longitud L del tubo es 14, y asi ]a fuente
debe estar proeduciendo una onda cuya longitud de onda
es 4L. En el modo siguiente, la longitud de onda cambia
de modo que ahora Les 34, y entonces A = 4L. Al continuar
Ja serie, vemos que en este caso la expresion general para
las longitudes de onda de Jos modos resonantes es

==, =135 ... (23)

Nétese que solo aparecen los valores impares del entero
n en este caso. Las frecuencias resonantes correspondien-
tes son

v, = n%, n=13,5, (tubo cerrado). (24)
Comeo lo estudiaremos en la seccidn siguiente, las frecuen-
cias resonantes dadas por las ecuaciones 22 6 24 determi-
nan las notas musicales tocadas por los instrumentos de
aliento.

La ubicacidn real del nodo de presion en un extremo
abierto no estd exactamente en el extremo del tubo. La
onda se extiende ligeramente en el medio mds alla del
tubo, asi que la verdadera longitud del tubo es un poco
mayor ¥ las frecuencias resonantes son un poco menores.
En tubos angostos de forma cilindrica, la correccién de ]a
longitud es aproximadamente igual a 0.6R, donde R es
el radio del tubo. En un tubo abierto en ambos extremos,
la correceion de la longitud debe aplicarse en cada extre-
mo. En un tubo de 0.6 m de longitud y 1 ¢m de radic
(valores tipicos para los instrumentos de aliento mas
pequeiios, como el clarinete o la flauta), la frecuencia
mas baja sin la correccion del extremo seria de 286 Hz si
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Figura 6 Problema muestra 3. Aparato para medir la
velocidad del sonido en el aire. El nivel del agua puede
ajustarse elevando o bajando el recipiente de la izquierda, el
cual esta eonectado al tubo por medio de una manguera. A la
derecha se muestran las formas de la onda de presion de los
primeros tres modos tesohantes para una longitud de onda
determinada.

&l tubo fuese abierto y de 143 Hz si el tubo fuese cerrado.
Con la correccion del extremo, los valores correspondien-
tes serian de 280 Hz y 142 Hz. Las correcciones son
pequeiias, y sin embargo muy importantes.

Problema muestra 3 La figura 6 muestra un aparato que
puede emplearse para medir la velocidad del sonido en el aire
usando la condicion de resonancia. Encima de un tubo cilindrico
parcialtente lleno de agua se sosticne una pequena bocina. Al
ajustar el nivel de agua, la longitud de la columna de aire puede
cambiarse hasta que el tubo esté en resonancia, en cuyo punto
puede oirse un incremento en la intensidad del sonido. En un
expetimento, la bocina se impulsa a una frecuencia fija de
1080 Hz, y se obsetvan tres resonancias cuando el nivel de agua
estd a las distancias x, = 6.5 cm, x, = 22.2 em, ¥y x, = 37.7 cm
por debajo de la parte superior del tubo. Halle ¢l valor de la
velocidad del sonido a partir de estos datos.

Solucién La columna de aire actia como un tubo de longitud
variable cerrado enun extremo. El patron de ondas estacionarias
muestra un nodo de presion cerca de la bocina y un antinedo de
presion en la superficie del agua. Puesto que no conocemos la
cotreccion del extremo, no podemos usar directamente los datos
dados para hallar la velocidad del sonido a partir de la ecuacion
24. 8in embargo, observamos por las condiciones de resohancia
mostradas en la figura 55 que la distancia entre nodos de presion
adyacentes es de 4; lo mismo sucede pata la distancia entre
antinodos adyacentes, A partir de los datos dados, concluimos
por lo tanto, pattiendo de las primeras dos resonancias, que
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M=x,—x,=222cm—65¢cm =157 cm,
y similarmente, partiendo de la segunda y tercera resonancias,
W=x,—x,=37.7cm—22.2 cm = 15.5 cm.

El promedio de estos dos valores, que toinamos como nuesiro
mejor valor de esta medicion, es de 15.6 cm, correspondiente a
una longitud de onda de 2(15.6 cm) = 31.2 cm = 0.312 m. Por
le tanto, deducimos que la velocidad del sonido es de

v=Ar=(0.312 m){1080 Hz) = 337 m/s.

Aparte de la correccion del extremo, jqué factores fisicos de
este experimento (incluyendo las propiedades del aire) podrian
influir en el valor medido?

20-5 SISTEMAS VIBRATORIOS
| Y FUENTES DE SONIDO*

Un sistema vibratorio transmite una onda a través del aire
hasta los oidos de] oyente. Este es el principio basico de
la produccion de sonido por medio de la voz o de un
instrumento musical. Ya hemos estudiado la propagacion
de la onda sonora; aqui estudiaremos ahora el sistema
vibratorio que la produce para entender la naturaleza del
sonido.

Como vimos en la seccién 19-10 en el caso de la cuerda
vibratoria y en la seccion anterior en el caso de una
columna de aire, un sistema distribuido tiene un nimero
grande {quizds infinito) de frecuencias vibratorias natura-
les o de resonancia. Estas son las frecuencias a las cuales
puede vibrar. La frecuencia que se kalla en la vibracion
depende de como se pone el sistema en vibracion.

Supongamos que el sistema es capaz de vibrar en un
nfimero de frecuencias v, v,, v,,... . Escribimos éstas en
orden ascendente, de modo que v, < v, < v, < -+, La
frecuencia mds baja v,, se llama la frecuencia fundamen-
tal, y el modo de oscilacién correspondiente se llama
modo fundamental. Las frecuencias mas elevadas se lla-
man sobretonos, siendo v, el primer sobretono superior,
v, el segundo sobretono, y asi sucesivamente.

En ciertos sistemas, los sobretonios son todos los mul-
tiplos enteros de la frecuencia fundamental:

v, = v, (25)

donde n es un entero. En tal caso, los sobretonos se llaman
simplemente armdnicos. El primer miembro de una se-
cuencia arménica es el fundamental, el segundo armonico
es el primer sobretono, y asi sucesivamente.

* Para una lista de referencias sobre la fisica de los instrumentos
musicales y temas relacionados, véase “Resource Letter MA-2:
Musical Acoustics”, pot Thomas D. Rossing, American Jour-
nal of Physics, julio de 1987, pag. 589,
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iPor qué producen algunos sistemas sonidos agradables
mientras que otros producen sonidos desagradables o
discordantes? Cuando se oyen varias frecuencias simulta-
neamente, resulta una sensacion agradable si las frecuen-
cias estdn en razon de nimeros pequefios y enteros tales
como 3:2 ¢ 5:4, 8iunsistema produce sobretonos que sean
armonices, sus vibraciones incluiran frecuencias que tie-
nen estas razones, ¥ produciran un sonido agradable. Si
los sobretonos no son armonicos, es probable que el
sonido resulte discordante. Muchos de los esfuerzos en
el disefio de instrumentos musicales estdn dedicados a la
preduccidn de secuencias armonicas de sobretonos. Algu-
nos instrumentos, como en el caso de los basadoes en
cuerdas vibratoria, producen sobretonos que son automa-
ticamente armonicos cuando las vibraciones tienen una
amplitud pequefia. En otros casos, la forma del instrumen-
to debe disefiarse cuidadosamente para hacerlo arménico;
una campana es un gjemplo de tal instrumento. Los armao-
nicos que produce un instrumento le dan su riqueza y
diversidad de tono, y son determinantes de la belleza del
sonido del instrumento. Si los instrumentos produjesen
Unicamente sonidos fundamentales, todos sonarian exac-
tamente igual.

Podemos clasificar a los instrumentos musicales en tres
categorias: los basados en cuerdas vibratorias, los basados
en columnas de aire vibratorias, y los sistemas mas com-
plejos que incluyen platillos, barras, y membranas vibra-
torias.

Cuerdas vibratorias

Estos instrumentos incluyen las cuerdas frotadas (por
ejemplo, los violines), las cuerdas punteadas {la guitarra,
el clavicordio), y las cuerdas percutidas (el piano).

Si una cuerda fija en ambos extremos es frotada, pun-
teada, o percutida, a lo largo de la cuerda viajan vibracio-
nes transversales; estas perturbaciones se reflejan en los
extremos fijos, y se forma un patrén de onda estacionaria.
Los modos naturales de vibracién de la cuerda son exci-
tados, y estas vibraciones dan origen a ondas longitudina-
les en el aire del entorno, el cual los fransmite a nuestros
ojdos en forma de sonido musical.

Hemos visto (seccion 19-10) que una cuerda de longi-
tud L, fija en ambos extremos, puede resonar a frecuencias
dadas por

Vo= e, n=1,23, .... (26)

2L’
Aqui ves la velocidad en la cuerda de las ondas que viajan
transversalmente de cuya superposicion puede pensarse
que da origen a las vibraciones; la velocidad v (= VE/u)
es la misma para todas las frecuencias. {Obsérvese que v
no es la velocidad del sonido en el aire; aunque la ecuacién
26 se vea exactamente igual a la ecuacion 22, v representa

- 2 - 3
A=3bv=3L

= = &v
1-%L.v- 2

Figura7 Los primetros cuatro modos resonantes de una
cuerda vibratoria fija en ambos extremos. Los nodoes y los
antinodos de desplazamiento se denotan por Ny A,
respectivamente,

cantidades diferentes en las dos ecuaciones.} A cualquiera
de estas frecuencias la cuerda contiene un nimero entero
n de rizos entre sus extremos; tiene nodos en cada extremo
¥ n - 1 nodos adicionales igualmente espaciados a lo largo
de su longitud (Fig. 7).

Si la cuerda es inicialmente deformada de modo que su
forma sea la misma que cualquiera de la de los arménicos
posibles, vibrara unicamente a la frecuencia de ese armo-
nico en particular. Sin embargo, las condiciones iniciales
suelen surgir de percutir o de frotar la cuerda y en tales
casos, no solamente el fundamental sino muchos sobreto-
nos estian presentes en la vibracion resultante. Tenemos
una superposicion de varios modos naturales de oscila-
cion. El desplazamiento real es la suma de los varios
armonicos con amplitudes diversas. Los impulsos gue se
envian a través del aire hasta el ofdo ¥ el cerebro dan hugar
a un efecto neto, el cual es caracteristico del instrumento
de cuerda en particular. La calidad del sonido de determi-
nada nota {frecuencia fundamental) tocada por un instru-
mento se define por el mimero de sobretonos presentes y
sus respectivas intensidades. La figura 8 muestra los es-
pectros del sonido y las formas de onda correspondientes
al violin y al piano.

Columnas de aire vibratorias

Un tubo de organo es un ejemplo sencillo de sonido que
se origina en una columna de aire vibratoria. §i ambos
extremos de un tubo estdn abiertos y se dirige una corrien-
te de aire contra un borde en un extremo, se forman ondas
longitudinales en el tubo. La columna de aire resuena
entonces a sus frecuencias de vibracién naturales, dadas
por la ecuacion 22. Como en ¢l caso de la cuerda frotada,
el sonido fundamental y los sobretonos (que son armoni-
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Figura 8 Formas de onda y espectros de sohide de dos
instrutnentos de cuerda, (a) violin, y {(b) piano; cada uno de
ellos toea una nota de frecuencia fundamental v, = 440 Hz {ia
nota La de Ia escala musical). Bl espectre del sonido abajo de
cada forma de onda muestra los armonicos que estan
presentes en el tono complejo y sus cotrespondientes
amplitudes.

cos) se producen al mismo tiempo. Si un extremo del tubo
se cierra, la frecuencia fundamental se reduce en un me-
dic, con relacién a su valor para un tubo abietto de la
misma longitud, y Ginicamente estaran presentes los armo-
nicos impares, los cuales cambian la calidad del sonido.
Es decir, un tubo abierto produce el mismo tono funda-
mental que un tubo cerrado de la mitad de longitud, pero
a causa de gue la mezcla de los armonicos es diferente en
los dos tubos, la calidad de los fonos difiere.

Los instrumentos de lengiieta, como el clarinete, pro-
ducen tonos de medo distinto. El aire se sopla a través de
una abertura angosta, uno de cuyos lados estd cublerto
por una lengiieta que tiene propiedades eldsticas. Segiin
la ecuacion de Bernoulli el aire, al pasar a alta velocidad
a través de una abertura angosta, forma una region local
de baja presion dentro de la embocadura. La presion
exterior supera a la presion interior, lo cual fuerza a la
lengiieta hacia adentro de modo que cubre la abertura. Tan
pronto como se cubre la abertura, se interrumpe el flujo
de aire, se elimina la region de baja presién dinamica, y
la lengiieta se abre siibitamente permitiendo que el flujo
de aire comience de nuevo. Este abrir y cerrar repetido del
conducto de aire causa variaciones de presion méaximas
en fa embocadura del instrumento, el cual se comporta por
lo tanto como un antinodo de presion. En un clarinete, el
otro extremo del instrumento esta abierto, y por lo tanto
las resonancias de] instrumento son aquellas dadas por la
ecuacién 24 para un tubo cerrado en un extremo y abierto
en el otro. Ciertos instrumentos de aliento, comao la flauta,
usan un método similar al tubo de drgano para producir el
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Figura ® Formas de onda de algunos instrumentos de
aliento: (a) flauta, (&) clarinete, ¥ {¢) trompeta, y sus
espectros de sonido, como en la figura 8. Obsérvese que el
espectre del clarinete contiene principalmente armonicos
impates, mientras que la flauta v la trompeta tienen
armonicos tanto impares como pares.

toro, de modo que la embocadura se comporta como un
extremo abierto; sus frecuencias resonantes estin dadas
por la ecuacion 22. Otros mas, como el oboe y el saxofon,
que usan una lengiieta para producir su tono, tienen un
barreno conico {es decir, ahusado) en lugar de cilindrico,
lo cual produce en ellos sobretonos que son aproximada-
mente armonicos, tanto impares como pares. Los instru-
mentos de metal (por ejemplo, la trompeta o el trombon)
se Jlaman también instrumentos de lenglieta labial, por-
que los labios del ejecutante actian como lengiieta, pero
de nuevo el barreno estd ligeramente ahusado, y como
resultado los sobretonos contienen todos los armonicos.
La figura 9 muestra las formas de onda de algunos instru-
mentos de viento.

Otros sistemas vibratorios

Las barras vibratorias, los platillos, y las membranas
estiradas producen también ondas sonoras. Consideremos
una membrana flexible estirada, como la de un tambor. Si
se golpea, a partir del punto golpeado viaja una pulsacion
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bidimensional que se refleja una y otra vez en la frontera
de la membrana. Si se obliga a algun punto de la membra-
na a vibrar pericdicamente, a lo largo de ella viajan trenes
continuoes de ondas. Como en el caso unidimensional de
la cuerda, aqui también pueden establecerse ondas esta-
cionarias en la membrana bidimensional. Cada una de
estas ondas estacionarias tiene una cierta frecuencia natu-
1al (o caracteristica) de la membrana. Una vez mas Ia
frecuencia mds baja se llama fundamental, y las otras son
sobretonos. Generalmente se presentan muchos sobreto-
nos junto con la frecuencia fundamental cuando la mem-
brana esta vibrando. Estas vibraciones pueden excitar
ondas sonoras de la misma frecuencia.

Los nodos de una membrana vibratoria son lineas mas
bien que puntos {como en la cuerda vibratoria) o planos
{como en un tubo). Puesto que la frontera de la membrana
estd fija, debe ser una linea nodal. En la figura 10 se
muestra una membrana cireular fija en sus bordes, junto
con los modes de vibracion posibles y sus lineas nodales.
La frecuencia natural de cada modo se da en términos de
la fundamental v,. Las frecuencias de los sobretonos no
son armonicos; esto es, no son miiltiplos enteros de v,.
Las barras vibratorias tienen también un juego de frecuen-
cias naturales que no son armoénicos. Por esta razén, las
barras ¥ los platillos tienen un uso limitado ¢omo instru-
mentos musicales. En instrumentos como el xiléfono y la
marimba, se ponen en vibracién pequenas barras de ma-
dera o de metal que se golpean. La forma de las barras s
cuidadosamente modificada, haciéndolas mds delgadas
¢n el centro, de modo que los sobretonos resulten aproxi-
madamente armoénicos.

20-6 PULSACIONES

Hemos considerado previamente el efecto de ondas que
se superponen para producir regiones de intensidad maxi-
ma y minima (cero), tal como en el caso de una onda
estacionaria en un tubo. Esto ilustra un tipo de interferen-
cia que podemos tamar interferencia en el espacio.

El'mismo principio de superposicion nos conduce 2 otro
tipo de interferencia, al cual podemos llamatr interferencia
en el tiempo. En este caso examinamos la superposicién
de dos ondas en un punto dado en funcién del tiempo. Esta
superposicion, que en general puede dar por resultado
formas de onda bastante complejas, adquiere una forma
sencilla, particularmente cuando las dos ondas tienen casi
la misma frecuencia. Con el sonido una condicidn asi se
da cuando, por ejemplo, se afinan entre si dos instrumen-
tos o dos cuerdas de guitarra.

Consideremos un punto en el espacio a través del cual
estén pasando ondas. La figura 11a muestra la presion
producida en ese punto por las dos ondas separadamente,
en funcioén del tiempo. Para simplificar hemos supuesto

Figura 18 (4) Los seis modos resonantes mas bajos de un
patche circular sujeto en los bordes. Las lfneas representan
nodos; ¢l borde es también una linea nodal. Los signos + o -
indican que una regién particular se estd moviendo hacia
afuera de la pigina o hacia adentro de la pigina. En este caso
los sobretonos no son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental y, por lo tante, no son arménicos, (&) Patrones
de vibracién de un timbal en los modos numerados 4, 5, ¥ 6,
¥ un modo adicional no ilustrado en {a). Se hacen visibles
esparciendo un pelve oscuro sobre el parche y poniendo a
€ste en vibracion a la frecuencia apropiada usando un
vibrador mecanico. Al vibrar el parche, el polvo es sacudido
y finalmente reposa sobre las lineas nodales, donde no existe
movimiento.

13

que las dos ondas tienen igual amplitud, aunque esto no
es necesario. La presion resultante en ese punto en funcién
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Figura 11 {a) Dos formas de onda sinusoidales de
frecuencias casi iguales. (4) Superposicion de las dos formas
de onda. Notese que las dos ondas de la parte {a) van de estar
en fase, dando una resultante de gran amplitud, a estar fuera
de fase, dando una resultante de amplitud cero. Las curvas
puntuadas muestran la variacion sinusoidal de 1a envolvente
modulante con frecuencia angular w,,,.

del tiempo es la suma de las presiones individuales y su
grafica se ilustra en la figura 11&. Vemos que la amplitud
de la onda resultante no es constante sino que varia con el
tiempo. En el caso del sonido la amplitud variable da lugar
a variaciones en la sonoridad, llamadas pulsaciones.

Representemos ia variacién de la presién con el tiempo
(para x constante) producida por una onda como:

Apl(t) = Apm sen {U] I!

donde hemos elegido a la constante de fase para tener la
posibilidad de escribir a la onda en esta forma sencilla. La
variacion de ia presion en el mismo punto producida por
la otra onda de igual amplitud se representa como

Ap,(t) = Ap,, sen w,!.
Segun el principio de superposicion, la presion resultante

es

Ap(t) = Ap (1) + Ap,(?)
= Apn.(sen @+ sen wy1). (27)

Usando la identidad trigonomeétrica

—B A+ B
senA+senB=ZCosA2 sen 7

La ecuacion 27 puede describirse como

Ap(t)= [2Apm cos (9;_%} ] cen (w. > o )L
(28)

Hasta ahora, todo lo que hemos hecho se aplica a dos
ondas cualesquiera, sin importar cuales sean sus frecuen-
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cias. Cuando las frecuencias son casi las mismas, la ecua-
cion 28 puede simplificarse escribiendo el segundo factor
en términos de la frecuencia angular promedic @ de las
dos ondas,

o + w,
—

El primer factor, contenido entre los corchetes de la ecua-
cién 28, da una amplitud variable con el tiempo a la
variacidn sinusoidal del segundo factor. Este factor de
la amptlitud varia con una frecuencia angular

W= (29)

ey — @,
Wy = T .

En términos de @ y de @,,,,, podemos escribir la ecuacién
28 como:

(30)

Ap(f) = [2Ap,, COS Wy, f] sen o, {31)

Si w, ¥ w, son casi iguales, la frecuencia de la amplitud
@, €s pequefia, y la amplitud fluctia lentamente. La
figura 11 muestra la superposicion de las dos ondas de
acuerdo con la ecnacidn 28, Obsérvese que, en el caso
de frecuencias casi iguales, la variacion ripida de la onda
resultante ocurre con una frecuencia que es aproximada-
mente la de cualquiera de las dos ondas sumadas. La
amplitud total de la resultante varia lentamente con la fre-
cuencia de la amplitud w,,,, la cual define una “envolven-
te” dentro de la cual ocurre la variacién mas rapida. Este
fenémeno es una forma de modulacion de la amplitud,
que tiene una contraparte (bandas laterales) en los recep-
tores de radio de AM.

En el caso mostrado en la figura 115, el oido perci-
biriza un tone con una frecuencia W= w = f2x), que s apro-
ximadamente igual que las frecuencias v, (= @, [27) 0
v,(= @,/27) de las dos ondas componentes. El tono crece
alternativamente fuerte y débil al variar con el tiempo la
amplitud de la resultante, dando maximos y minimos
como se muestra en la figura 115,

Siempre que cos @, 7 sea igual a +1 0 a -1 ocurre una
pulsacién, es decir, un maximo de intensidad, puesto que
la intensidad depende del cuadrado de la amplitud. Cada
uno de estos valores ocurre una vez en cada ciclo de la
envolvente (véase la fig. 11}, de modo que el mimero de
pulsaciones por segundo es el doble del mimero de ciclos
por segundo de la envolvente. La frecuencia angular de la
pulsacion w,,, es entonces

wpuls. = Zwlmp = |wl - O)ZI' (32)
Usando @ = 2zv, podemos reescribir esta expresion co-
mo:

Vpuls. = [V, — 1. (33)

De aqui que el mimero de pulsaciones por segundo sea
igual a la diferencia de las frecuencias de las ondas
compenentes. Las pulsaciones entre dos tonos pueden ser


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

508 Capfulo 20 Ondas sonoras

detectadas por el oido hasta una frecuencia de unos 15 Hz.
A frecuencias mds elevadas no pueden distinguirse las
pulsaciones individuales en el sonido producido. Los m-
sicos tratan de escuchar a menudo las pulsaciones al afinar
ciertos instrumentos. La afinacion es cambiada hasta que
la frecuencia de la pulsacion disminuye y las pulsaciones
desaparecen.

Problema muestra 4 Una cuerda de violin que va a ser afi-
nada con la nota La de la escala musical (440 Hz) estd ligeta-
mente fueta de tono. Se escuchan 3 pulsaciones por segundo
evando la cuerda de violin se toca en su modo fundamental junto
con un diapasén en La. (4} ;Cudles son los valores posibles de
la frecuencia fundamental de la cuerda? (4) Supéngase que la
cuerda fuese {ocada en su primer sobretono simultaneamente
con un diapasén de una octava artiba de La (880 Hz). jCudntas
pulsaciones por segundo se oirfan? (¢} Cuando se aumenta
ligeramente la tension de ia cuerda, el mimero de pulsaciones
por segundo en el modo fundamental aumenta. ;Cual era la
frecuencia otiginal de la fundamental?

Solucién {(a) Partiendo de la ecuacién 33, sabemos que la
frecuencia v, de la cuerda difiere en la frecuencia de pulsacion
(3 Hz) de la frecuencia v, del diapason (440 Hz), pero no
podemnos decir que la cuerda tenga una frecuencia mas alta o
mdés baja a partir inicamente del nimero de pulsaciones por
segundo. Asi, las frecuencias posibles son

v, =440 Hz+3Hz=443Hz or 437 Hz

{b) En el primer sobretono, la frecuencia de la cuerda es el
doble de su frecuencia fundamental, y por lo tanto, puede ser
886 Hz o bien 874 Hz. Cuando se toca enfrente de un diapasén
de 880 Hz, la difetencia de a frecuencia en cualquier caso es de
6 Hz, y por lo tanto se escucharian 6 pulsaciones por segundo.

{c) El hecho de aumentar la tension de la coerda eleva la
velocidad de las ondas transversales y, por lo tanto, eleva
la frecuencia fundamental {(véase la ecuacién 26). Puesto que se
nos dice que esto eleva la frecuencia de pulsacion, concluimos
que la frecuencia del modo fundamental era anteriormente
mayot de 440 Hz, puesto que el aumento de la frecuencia hizo
que la diferencia con respecto a 440 Hz fuese ain mds grande.
Entonces, la cuerda estaba afinada originalmente a 443 Hz, y la
tensién debe ser reducida para Hevarla a su afinacion correcta.

20-7 ELEFECTO DOPPLER

Cuando un oyente estd mévil hacia una fuente estaciona-
ria de sonido, el tone (frecuencia) del sonido escuchado
es mds alto que cuando el oyente esta en reposo. Si el
oyente estd movil alejindose de la fuente estacionaria, se
oird un tono mas bajo. Obtenemos resultados similares
cuando la fuente estd movil acercindose o alejandose de
un oyente estacionario. El tono del silbato de una locomo-
tora o de la sirena de un carro de bomberos es mas alto
cuando la fuente se aproxima al oyente que cuando ha
pasado ¥ se aleja.

Enuntrabajo escrito en 1842, Christian Johann Doppler
(1803-1853, austriaco) llamo la atencion sobre el hecho
de que el color de un cuerpo luminoso debe ser cambiado
por el movimiento relativo del cuerpo y el observador.
Este efecto Doppler, como se {lama, se aplica a las ondas
en general. El propio Doppler menciona la aplicacién de
su principio a las ondas sonoras. En 1845 Buys Ballot
llevo a cabo una prueba experimental en Holanda, “usan-
do una locomotora que transportaba a varios trompeteros
en un carro abierto”.

Observador movil, fuente en reposo

Consideraremos ahora el efecto Doppler en las ondas
sonoras, tratando inicamente el caso especial enel que la
fuente y el observador se mueven a lo largo de la linea que
los une. Adoptemos un marce de referencia en reposo en
el medio a través del cual viaja el sonido. La figura 12
muestra una fuente de sonido § en reposo en este marco y
a un observador O que se mueve hacia la fuente con una
velocidad v,. Los circulos representan frentes de onda,
separados por la distancia de una longitud de onda, que
viaja a través del medio. Un observador en reposo en el
medio recibiria v#/A ondas en el tiempo ¢, donde ves la
velocidad del sonido en el medio ¥ A es la longitud de
onda. Sin embargo, a causa del movimiento hacia la
fuente, el observador recibe v ffA ondas adicionales en
este mismo tiempo ¢. La frecuencia v que se oye realmen-
te es el numero de ondas recibidas por unidad de tiempo,
o sea

- I?ff‘j.'*'vot{"/l= v+vo= D+UO
t A vfv

v’=v—-w”+”°=v(1+”—§). (34)

v!

Esto es,

v

La frecuencia v’ captada por el oido del observador es la
frecuencia v oida en reposo mas el incremento V(u,/v)
que surge del movimiento del observador. Cuando el
observador esta moévil alejandose de la fuente estaciona-
ria, existe una disminucion de la frecuencia Wv,/v) co-
rrespondiente a las ondas que no llegan al observador en
cada unidad de tiempo a causa del alejamiento. Entonces

v’=vv-:f-q=v( _v_;)' (33)

v
De aqui que la relacién general que prevalece cuando
la_fuente estd en reposo respecto al medio pero el obser-
vador se ntiueve a través de €l sea

vy,
V=y—2 {36)
v
donde el signo mas se tiene para el movimiento hacia la

fuente y el signo menos se tiene para el movimiento que
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Figura 12 Una fuente estacionaria de sonido § emite
frentes de onda esféricos, mostrados con la separacion de una
longitud de onda. Un observador O, representado por la oteja,
se mueve con velocidad v, hacia la fuente. El observador en
movimiento encuentra mas ondas pot segundo que un
observador en reposo y por lo tanto mide una frecuencia mas
elevada, El obsetvador mediria una frecuencia mds baja pata
el movimiento que se aleja de la fuente.

se aleja de la fuente. Notese que el cambio de frecuencia
ocurre porque el observador intercepta mas o menos on-
das en cada segundo como resultado del movimiento a
través del medio.

Fuente movil, observador en reposo

Cuando la fuente estd mévil hacia un observador estacio-
nario, el efecto es un acortamiento de la longitud de onda
(véase la Fig. 13), ya que la fuente estd viajando tras las
ondas que se aproximan, y, por lo tanto, las crestas se
juntan mas entre si. Si la frecuencia de la fuente es vy su
velocidad es v, entonces durante cada vibracién viaja una
distancia v,/v, y cada longitud de onda se acorta en esta
cantidad. De aqui que la longitud de onda del sonido que
llega al observador no sea A = pfvsino 1’ = uyfv - vgfv.
La frecuencia del sonido que el observador oye aumenta
y esta dada por

v _, Y
(v — v v—ug

!

Yy =

v
7 (37)
8i la fuente se mueve alejdndose del observador, la lon-
gitud de onda emitida es v,/v mayor que 2, de modo que
el observador oye una frecuencia disminuida, es decir,

V= 2 =y 2
v+ vs)v v+uog’
De aqui que la relacién general que prevalece cuando

el observador estd en reposo respecto al medio pero la
fuente se mueve a través de él sea

(38)

Figura 13 Aquf el observador O esta en reposo, y la fuente
se mueve hacia él con una velocidad v,. El frente de onda 1
fue emitide cuando la fuente estaba en §,, el frente de onda 7
cuando la fuente estaba en §,, y asi sucesivamente. En el
instante de esta ilustracion, la fuente esta en S. El observador
mide una longitud de onda mas corta a causa del
“apifiamiento™ de los frentes de onda a lo largo del
movimiento. Un observador situado en el eje x négativo, a
partir del cual se estatia alejando la fuente, mediria una
longitud de onda mds larga.

_ v
V'_vvivs’ (39)

donde el signo menos rige para el movimiento hacia el
observador y el signo més para el movimiento alejiandose
del observador. Notese que el cambio aqui es el acorta-
miento o el aumento de la longitud de onda transmitida en
el medio debido al movimiento de la fuente en el medio.

Si tante la fuente como el observador se mueven en el
medio transmisor, puede demostrarse que el observador
oye una frecuencia dada por

vt
v i)

V=y—=,
v¥ g

(40)

donde los signos superiores (+ en el numeradeor, - en el
denominador) corresponden a la fuente y al observador
cuando se acercan, y los signos inferiores cuando se
aleja uno del otro. La ecuacién 40 incorpora a las cua-
tro posibilidades distintas, como lo muestra el problema
muestra 5. Obsérvese que la ecuacion 40 se reduce a la
ecuacion 36 cuando v; = 0 ¥ a la ecuacidén 39 cuando
v, = 0, como debe ser.

8i una fuente de sonido se mueve alejindose de un
observador y hacia una pared, el observador oye dos netas
de frecuencia diferente. La nota oida directamente a partir
de la fuente en retroceso baja de tono debido al movimien-
to, La otra nota se debe a las ondas reflejadas en la pared,
y ésta se eleva de tono (porque la fuente se mueve kacia
la pared, y la pared “oye” la frecuencia mas alta). La
superposicion de estos dos trenes de ondas produce pul-
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saciones. Un efecto similar ocurre si una onda que parte
de una fuente estacionaria se refleja en un objeto en
movimiento, La frecuencia de pulsacion puede emplearse
para deducir la velocidad del objeto. Este es el principio
bdsico de los monitores de velocidad por medio de radar,
y también se utiliza para rastrear a los satélites,

Lo expuesto en esta seccion se aplica al corrimiento
Doppler de las ondas sonoras y de otras ondas mecédnicas
similares. Las ondas de luz muestran también el efecto
Doppler; sin embargo, puesto que no existe un medio de
propagacion para la luz, las férmulas desarrolladas en esta
seccion no son aplicables. Véanse los capitulos 21 y 42
para un estudio del efecto Doppler en las ondas de luz.

Problema muestra 5 La sitena de un auto de la policia emite
un tono puro a una frecuencia de 1123 Hz. Halle l1a frecuencia
que usted percibiria en su automovil bajo las siguientes circuns-
tancias: (a) su auto estd en reposo, el de la policia se mueve
hacia usted a 29 mfs (65 mi/h); (&) el auto de la policia esta en
teposo, su auto se mueve hacia él a 29 mys; () su auto y el de
la policia se mueven uno hacia el otro a 14.5 my/s; {d) su auto
se mueve a 9 mfs, v el de la policia le sigue a usted a 38 m/s.

Solucién Las cuatro partes de este problema pueden resolver-
se usando la ecuacion 40. (@) Aqui v, =0 (su aute esta en reposo)
y v, = 29 mfs. Escogemos ¢l signo de arriba (menos) en el
denominador de la ecuacion 40, porque el anto de la policia
se estd moviendo hacia usted. Entonces obtenemos, usando
v = 343 m/s como la velocidad del sonido en aire tranquilo,

D (1125 He) e OIS

—_——— = 1229 Hz.
v— g 343 m/s — 29 m/s

V=y

(5) En este caso v, = 0 (el auto de la policia estd en reposo) y
v, = 29 m/s. Escogemos el signo de arriba (mas) en el numerador
de la ecuacién 40, porque usted se mueve hacia el auto de la
policia, y hallamos

M3Im/s+ 29 m/s
343 m/s

{c) En este caso v, = 14.5 mfs y v, = 14,5 mfs. Escogemos
los signos de atriba tanto en el numerador como en el denomi-
nador de la ecuacién 40, porque su auto y el de la policia se
mueven uno hacia el otro. Entonces obtenemos

y Lt % = 1220 Hz.

V= = (1125 Hz)

343 m/s+ 14.5 m/fs
343 m/s—14.5m/s

(ey Aqui v, =9 mfsy v; = 38 m/s. Su auto se mueve alejandose
del auto de la policia, asi que elegimos el signo de abajo {menos)
en el numeradot, peto el auto de la policia se estd moviendo
hacia usted, de modo que elegimos el signo de arriba (menos)
en el denominador. El resultado es

_ v _ , 343 m/s —9m/s
vi=v v— bs (1125 Hz)73 m/fs — 38 m/s

v+ ive _

vV=y ={1125 Hz) = 1224 Hz.
D—Us

= 1232 Hz.

Obsérvese que en los cuatro casos de este problema, la
velocidad relativa entre usted y el auto de la policia es la misma,
es decir, 29 m/s, pero las frecuencias percibidas son diferentes
en los cuatro casos. La desviacion Doppler del sonido se deter-
mina no sélo por la velocidad relativa entre la fuente y el

®

Figura 14 {(a) Frentes de onda de una fuente que se mueve
a velocidad supersonica. Los frentes de onda son esféricos y
su envolvente es un cono. Compare esta figura con la figura
13. (b) Fotografia de un proyectil disparado por un arma en

un Mach 2. Obsérvese el cono Mach.

observadot, sino también por sus velocidades relativas al medio
que transporia al sonido.

Efectos a grandes velocidades (Opcional)

Cuando v, o v, resultan comparables a v en magnitud, las
formulas dadas antes para el efecto Doppler deben modificarse.
Se requiere una modificacion, porque la relacién lineal entre la
fuerza de restauracion y el desplazamiento que hasta ahora
hemos supuesto ya no es vilida en el medio. La velocidad de
propagacion de la onda ya no es la velocidad de fase normal, y
la onda cambia de forma en el tiempo. Las componentes del
movimiento en dngulos rectos a Ia linea que une a la fuente con
el observador contribuyen también al efecto Doppler a estas
grandes velocidades. Cuando v, o v; excede a v, la formula
Doppler ya no tiene validez; pot ejemplo, si v; > v, la fuente se
adelanta a 1a onda en una direccion; si v, > v y el observadot
se aleja de la fuente, la onda nunca llega al observador.
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Hay muchos ejemplos en los que la fuente se mueve en el
medio a una velocidad mayor que la velocidad de fase de la onda
en ese medio. En tales casos, el frente de onda toma la forma de
un cono en cuyo vértice se halla el cuerpo en movimiento. Otros
ejemplos son la onda arqueada de un bote riapido sobre el agua
y la “onda de choque™ de un aeroplano o proyectil que se mueve
paor el aire a una velocidad mayor que la del sonido en ese medio
(velocidades supersonicas). Otro ejemplo es la radiacion Ceren-
kov, que consiste en ondas de luz emitidas por particulas
cargadas que se mueven en un medio con una velocidad mayor
que la veloeidad de fase de la luz en ese medio. El resplandor
azul del agua que a menudo rodea el micleo de un reactor nucleas
es un tipo de radiacion Cerenkov.

En la figura 14a mostramos las posiciones actuales de las
ondas esféricas que se originan en diversas posiciones de una
fuente durante su movimiento. El radio de cada esfera en este
tiempo es el producto de a velocidad de la onda v y el tiempo
f que ha transcurride desde que la fuente estaba en su centro. La
envolvente de estas ondas es un cono cuya superficie forma un
angulo 8 con la direccidn del movimiento de la fuente. A partir
de la figura obtenemos el resultado

Preguntas 511

sen = — . (41)
Vg

En las ondas que se forman en la supetficie del agua el
cono se reduce a un par de lineas que se intersecan. En aerodi-
namica la razon v/ se Hama el minmero Mach. Un aetoplano
que viaje a una velocidad supersdnica genera un cone Mach
similar al mostrado en la figura 14. Cuando el borde de ese cono
intercepta al terreno que estd abajo, cimos un “estampido soni-
co”, el cual (contrario a la ereencia comiin) no tiene nada que
ver con el aeroplano que “rompe la batrera del sonido™. El
estampido sonico es simplemente el efecto total de la concen-
tracion sobre una superficie de 1a energla sénica irradiada por
el aeroplano, la cual se irradiarfa normalimente en todas direc-
ciones a velocidades subsénicas. Como lo muestra la fotografia
de la figura 1456, podria ser posible ofr dos estampidos sénicos
provenientes del mismo aeroplano, uno que partiese del borde
antetior y otrto que pattiese del borde posterior. (Obsérvese
también que el cono Mach nunca intercepta al proyectil en si
mismo; asi, los pasajeros del aeroplano no oyen el estampido
sonico.) H

PREGUNTAS

1. ;Pot qué no viaja el sonido en el vacio?

2. Liste algunas fuentes de ondas infrasonicas y de ondas
ultrasénicas.

3. Las ondas ultrasonicas pueden emplearse para revelar
estructuras internas del cuerpo humano. Por gjemplo, pue-
den distinguir entre los tejidos liquidos ¥ los tejidos blan-
dos del organismo humano mucho mejor que los rayos X,
i Coma? ;Por qué se emplean adn los rayos X?

4. ;Qué evidencia experimental existe para suponer que la
velocidad del sonido en el aire es la misma para todas las
longitudes de onda?

5. Oftrezca una explicacién cualitativa de por qué la veloci-
dad del scnido en el plomo es menor que en el cobre.

6. Las ondas transversales de wna cuerda pueden ser po-
larizadas planas, ;Pueden ser polarizadas las ondas de
sonido?

7. Lascampanas suelen tener un sonido menos agradable que
el de un piano o el de un violin. ; Por qué?

8. En una escuela hacen sonar una campana durante un
tiempo corte. Despucs de un rato su sonido es inaudible.
Trace las ondas de sonido y la energia que transfieren
a partir del tiempo de emisidn hasta que se vuelven inau-
dibles.

9. Cuando una orquesta “entra en calor”, el tono de los
instrumentos de aliento se eleva y el de los instrumentos
de cuerda decae. Explique por qué.

10. Explique cémo se afina un instrumento de cuerdas.

11. ;Es ia resonancia una caracteristica deseable en todos los
instrumentos musicales? Dé ejemplos.

12. Cuando se golpea una de las ramas del diapasén, la otra
rama vibra también, incluso cuando se afianza firmemente
el mango de la horquilla en un tomillo de banco. ;Por qué

sucede esto? Es decir, jcomo “sabe™ esa segunda rama de
ta horquilla que alguien ha golpeado a la otra?

13. ;Como puede viajar una onda de sonide por un tubo de
organo y reflejarse en su extremo abierto? Pareceria que
alli no existe nada que la refleje.

14. ;Como podemes localizar experimentalmente las posicio-
nes de los nodos y de los antinodos en una cuerda, en una
columna de aire, y sobre una superficie vibratoria?

15. Explique ¢émo se produce una nofa al soplar a través de
la patte supetiot de un tubo de pruebas. ;Cual seria el
efecto de soplar mas fuerte? ;Cual seria el efecto si se
elevara a la temperatura del aire que estd dentro del tubo
de pruebas?

16. ;Qué podria usted hacer para reducir el nivel de ruido en
un taller de maquinas herramienta?

17. Las trompetas para niebla emiten sonidos de tono muy
bajo. ;Con qué objeto?

18. ;Son sierppre audibles como sonido las ondas longitudi-
nales en el aire, cualquiera que sea la frecuencia o la
intensidad? ; Qué frecuencias producirian en una persona
la mayar sensibilidad, la mayor tolerancia, y la gama mas
amplia?

19. ;Cual es el objetivo comin de las valvulas de un cornetin
y de la barra deslizante de un trombén? Un ¢larin no tiene
valvulas. ;Entonces como podemos hacer sonar notas
diferentes en €17 ;A qué notas se limita la persona que toca
un clarin? ;Por qué?

20. Explique por qué el arco hace vibrar a una cuetda de
violin.

21. ;Cual es el significado de cero decibeles? ; Podria estable-
cerse la intensidad de referencia del sonido andible con el
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22

23.

25.

26.

27.

28.

29,

3o,

31

a2,

33.

35,

36.

fin de permitit niveles de sonido negativos en decibeles?
De ser asi, jcdmo?

Explique los factores que determinan la gama de frecuen-
cias y el timbre de nuestra voz.

Explique el origen del sonido en un silbido ordinario.

1 Qué propiedades fisicas de una onda sonora correspon-
den a las sensaciones humanas de tono, sonoridad, y
timbte?

Cudl es la diferencia entre una nota de violin y la misma
nota emitida pot la voz humana que nos permite distinguir
entre una y otra?

(Suena nuestra voz al cantar realmente mejor en la rega-
dera? De ser asi, jcudles son las razones flsicas?
Explique el sonido audible producido al rozar el botde de
una copa de vine con el dedo himedo.

¢ Oscilaria una cuerda de violin punteada durante un tiem-
po maés largo o mas corto si el violln careciera de caja de
resonancia? Explique.

(Es una cuerda de violin frotada pot e] arco un ejemple de
oscilaciones amortiguadas forzadas? ;Como sonaria la
cuerda si no fuese amortiguada?

Un tubo puede actuar como filtro aciistico, diseriminando
el paso a través de €1 de sonidos de frecuencias diferentes
de las frecuencias naturales del tubo. El silenciador de un
automovil es un ejemplo. (a) Explique como trabaja esta

clase de filtro. (b} ; Como podemos determinar la frecuen-

cia de cortte, por debajo de la cual no se transmite el
sonido?

Exponga los factores que mejoran la acistica en las salas
de concierto,

(Cual es el efecto de usar un megafono o de ahuecar las
manos delante de la boca para proyectar la voz a distancia?
Un reldmpago disipa una cantidad enorme de energia y
en esencia ¢s instantdres. ;Coémo esa energla se transfor-
ma en las ondas sonotas del trueno? (Véase “Thunder”,
por Arthut A, Few, Scientific American, julio de 1975,
pag. 80.)

Las ondas sonoras pueden emplearse para medir 1z velo-
cidad a la que fluye la sangre por artetias y venas.Explique
como.

Suponga que Jotge silba y que Glofia lo oye. Ella oiria una
frecuencia aumentada si estuviese corriendo hacia Jorge
o si Jorge estuviese corriendo hacia ella. ;Son los aumen-
tos de frecuencia iguales en cada caso? Suponga Jas mis-
mas velocidades al correr.

Suponga que, en el efecto Doppier del sonide, la fuente y
el receptor estan en reposo en algin marco de referencia
pero el medio de transmisién (el aire) se estd moviendo

37.

as.

39.

40.

41.

42,

43.

respecto a este macco. ¢Existird un cambio en la longitud
de onda, o en la frecuencisa, recibida?

Usted estd parado en el centro de una carretera y hacia
usted viene un autobus a una velocidad constante, hacien-
do sonar su claxon, ;Se eleva, decae, 0 es constante el tono
del claxon a causa del efecto Doppler?

;Como podria emplearse el efecto Doppler en un ins-
trumento para detectar el latido de un corazén fetal?
(Tales mediciones se practican rutinariamente; véase “Ul-
trasound in Medical Diagnosis™, por Gilbert D. Devey y
Peter N. T. Wells, Scientific American, mayo de 1978,
pig. 98.)

Los murciélagos pueden conocer las caracterfsticas de los
objetos (como su tamafio, fottna, distancia, direccién,
y movimiento) petcibiendo la manera en que se refle-
jan hacia ellos los objetos mediante Yos sonidos de alta
frecuencia que emiten. Exponga cualitativamente cé-
mo afectan cada una de estas caracterfsticas a las on-
das de sonido reflejadas. (Véase “Information Content of
Bat Sonar Echoes”, por J. A. Simmons, D. J. Howell,
y N. Suga, American Scientific, marzo-abtil de 1975,
pag. 204).

Supongamos que podemos detectar a un objeto por las
ondas que tebotan de él (como en el caso del sonar o del
radar, por ejemplo) siempre que el objeto sea mds grande
que la longitud de onda de las ondas. Consideremos luego
que los murciélagos y las marsopas pueden emitir ondas
sonoras de 100 kHz de frecuencia; sin embargo, fos mus-
ciélagos pueden detectar objetos tan mimisenlos como un
insecto y, en cambio, las marsopas unicamente peces
pequefios. ;Por qué la diferencia?

(Existe un efecto Doppler para el sonido cuando ¢l obser-
vador o la fuente se mueven en angulo recto con la linea
que los une? ;Como podemos entonces determinar el
efecto Doppler cuando el movimiento tenga una compo-
nente en ingulo recto con esa linea?

Dos bugques con sirenas de vapor del mismo tono las hacen
sonar en el puerto. ;Cabe esperar que ello produzea un
patren de interferencia con regiones de intensidad alta y
baja? Si no, jpor qué no?

Un satélite emite ondas de radio de frecuencia constante.
Estas ondas se recogett en tietra y se las hace pulsar contra
alguna frecuencia estandar. La frecuencia de pulsacidn se
envia Juego pot un altavoz y uno “oye” las sefiales del
satélite. Describa como cambia el sonido a medida que el
satélite se aproxima, pasa por encima, y retrocede respecto
al detector en tietra.

(Cémo y en qué difiercn los efectos Doppler de la luz y
del sonido? ;En qué aspecto son iguales?

PROBLEMAS

Segin sea necesario en los probiemas, tome la velocidad del
sonido en el aire = 343 m/s y la densidad del aire = 1.21 kg/m?
a menos que se den otros valores,

1.

Seccion 20-1 La velocidad del sonido

Para diagnosticar y examinar tumores en tejidos biandoes
se emplea un ulirasonido de 4.50 MHz de frecuencia. (a)
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(Cuil es 1a longitud de onda en el aire de esa onda de
sonido? (b) 81 1a velocidad del sonido en el tejido humano
es de 1500 m/s, ;cudl es la longitud de onda de esta onda
en el tejido?

Si la longitud de onda del sonido es grande en un factor
de alrededor de 10 con relacion al recorrido libre medio de
las molécutas, entonces las ondas de sontdo pueden pro-
pagarse a través de un gas. En aire 2 la femperatura
ambiente, el recorride libre medio es de altededor de
0.1 um. Calcule Ia frecuencia por encima de la cual no
pedrian propagarse las ondas de sonide.

La figura IS muestta una imagen notablemente detallada
del transistor de un circuito microelectréonico, formada
por un mictoscopio acistico. Las ondas de sonido tienen
una frecuencia de 4.2 GHz. La velocidad de tales ondas
en el helio liquido en el que se encuentra sumergido el
espécimen es de 240 m/s. (4} ;Cuil es la longitud de onda
de estas ondas acusticas de frecuencia ultraelevada? (&)
Los conductotes a modo de listén en la figura tienen un
ancho de unos 2 ym, aproximadamente. ;A cudntas lon-
gitudes de onda corresponde esta cantidad?

Froblemas 513

concietio estd siendo radiade en vivo, en estéreo, alre-
dedor del mundo via satélite. Considere a un oyente a
5000 km de distancia. ;Quién oye la misica primero y con
qué diferencia de tiempo?

La velocidad del sonido en cierto metal es V. El extremo
de un tubo largo de ese metal, de longitud L, se percute
con un goipe fuerte. Un oyente en el otro extremo oye dos
sonides, une que parte de la ondz que ha viajado por el
tubo y ofro que parte de la onda que ha viajado por el aite.
(a2} Si vesla velocidad del sonido en el aire, yqué intervalo
de tiempo 7 transcurre entre la llegada de los dos sonidos?
(B} Un martillo golpea una barra larga de aluminio en un
extremo. Un oyente, cuya oreja esté cetca del otro extremo
de la barra, oye ¢l sonido del golpe dos veces, con un
intervalo de 120 ms intermedio. ;Cudl es la longitud de 1a
barra?

Los terremotos generan ondas de sonido en Ia Tiersa. A
diferencia de un gas, existen en un sélide ondas de sonido
tanto transversales (8) como longitudinales (P). Tipica-
mente, Ia velocidad de las ondas S es de alrededor de 4.5
kmy/s y Ia de las ondas P es de 8.2 kin/s. Un sismografo
registta las ondas P y § de un terremoto. Las primeras
ondas P liegan 3 min antes que las primeras ondas §; véase
la figura 16. | A qué distanciz ocurre el terremoto?

Ondas P Ondas §

(=]

Desplazamigmo

1 i ! H I )
3 & 5 [

Tiempo {minj

s
ha

Figura 15 Problema 3.

4.

{a) Una regla para hallar Ia distancia a Ia que se fortna un
telampago consiste en contar los segundos a partir del
tiempo en que vetnos el relampago hasta que oimos el
truero y luego dividir esa cantidad entre 5. Siel resultado
debe dar la distancia en millas. Explique esta regla y
determine el porcentaje de error enellaa 0°C y 1 atm de
presion. (&) Elabore una regla similar para calcular la
distancia en kilémetros,

Una columna de soldados que marcha a 120 pasos por
minuto se manticne al paso cor la msica de una banda
que encabeza la columna. Se observa que los hombres que
van atras de la columna dan el paso con el pie izquierdo
euando los de la banda lo dan con el pie derecho. ;Cudl es
la longitud de la columna, aproximadamente?

Ests usled presente en un gran recinto de concierto al aite
libre sentado a 300 tn del micréfone del escenario. El

Figura 16 Problema 8.

9.

Una piedra se deja caer en un pozo. El sonido del chapoteo
se oye 3.00 s mds tarde. ;Cudl es la profundidad del pozo?

Seccion 20-2 Ondas vigjeras longitudinales

19,

I1.

Una onda longitudinal sinusoidal continua se envia a lo
largo de un resorte enrollado desde una fuente vibratoria
unida a él. La frecuencia de la fuente es de 25 Hz, v la
distancia entre enrarecimientos sucesivos en el resorte
es de 24 cm. (a) Halle la velocidad de Ia onda. (&) Si
el desplazamiento longitudinal maximo de una particula
del resorte es de 0.30 cm y la onda se mueve en direccion
—x, escriba fa ecnacion de la onda, Considere que 1a fuente
esta enx = Oy el desplazamiento es 5 = 0 en la fuente cuan-
dot=0.

La presion de una onda sonora viajera esta dada por fa
ecuncion

Ap=1{(1.48 Pa) sen (1.07zx — 334m),
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donde x estd en metros y t en segundos. Halle {a) Ia
amplitud de la presion, (5} la frecuencia, (¢) la longitud de
onda, y {(d) la velocidad de la onda.

Seccién 20-3 Potencia e intensidad de las ondas sonoras

12,

13.

14.

15.

16.

17,

18.

19.

20.

21.

22,

Demuestre que la intensidad f de la onda de sonide puede
expresatse en términos de la frecuencia vy de la amplitud
del desplazamiento 5 en la forma

I=2n%pvvis2,

Una fuente emite ondas esiéricas isotrdpicamente (es de-
cir, con igual intensidad en todas las direcciones). La in-
tensidad de 1a onda a 42.5 m de la fuente es de 197 ¢W/m’.
Halle la salida de potencia de la fuente.

Una nota de 313 Hz de frecuencia tiene una intensidad de
1.13 pWim? ;Cuil es la amplitud de las vibraciones del
aire causadas por este sonido?

Una onda de sonido de 1.60 yWfcm?® de intensidad atra-
viesa una superficie de 4.70 cm® de drea, ;Cuidnta energia
pasa por la superficie en 1 h?

Halle la razén entre las intensidades de dos sonidos cuyos
niveles de sonido difieren en 1.00 dB.

Cierto nivel de sonido se aumenta en 30 dB adiciona-
les. Demuestre que (@) su intensidad aumenta en un factor
de 1000 y (b) su amplitud de presion aumenta en un
factor de 32.

Un vendedor asegura que un sistema de estéreo tiene
110 W de potencia de audic. Al probar el sistema con
varias bocinas dispuestas de modo que simulen una fuente
puntual, la compradora advierte que puede acercarse hasta
£.3 m, estando el sistema a plenc volumen, antes de que
el sonido lastime sus oidos, (Puede ella denunciar a la
firma ante la Procuraduria del Consumidor?

Cierta bocina produce un sonido con una frecuencia de
2.09 kHz y una intensidad de 962 W m® a una distan-
cia de 6.11 m. Suponga que no existen reflexiones y que la
bocina emite igualmente en todas las direcciones. (a)
Halle la intensidad a 28.5 m. (b) Halle la amplitud del des-
plazamiento a 6.11 m. (¢) Calcule la amplitud de presion
a6.1lm.

(a) Si dos ondas de sonido, una en el aire y la otra en el
agua, son iguales en intensidad, jcudl es la razon entre la
amplitud de presion de la onda en el agua a la de la onda
en el aire? () Si, en vez de esto, las amplitudes de presion
son iguales, jcudl es la razon entre las intensidades de las
ondas? Suponga que el agua esti a 20° C.

Halle la densidad de energia de una onda de scnido a
4.82 km de una sirena de emergencia nuclear de 5.20 kW
(véase la Fig. 17), suponiendo gue las ondas son esféricas
y que la propagacion es isotrépica sin que exista absorcion
atmosfeética.

Una fuente lineal (por ejemplo, un tren de carga largo en
una via recta) emite una onda expansiva cilindrica. Supo-
niendo que €] aire ne absorbe energia, halle cémo depen-
den {a) la intensidad y (b) a amplitud de la onda de la
distancia a la fuente. Desprecie las reflexiones y considere
puntos cerca del centro del tren.

Figura 17 Problema 21.

23,

24,

25.

26.

En la figura 18 tmostramos un interferémetro acistico,
usado pata demostrar la interferencia de las ondas de
sonido. S es una fuente de sonido (por ejemplo, una
bocina), y D es un detecter de senido, como lo es el eido
o un mictéfono. La trayectoria SBD puede variarse en
longitud, peto la trayectoria SAD es fija. El interferometro
contiene aire, y se halla que la intensidad del sonido tiene
un valor minimo de 10 gW/em® en una posicion de By
sube continvamente hasta un valor maximo de 90 gWfem®
en una segunda posicion a 1.65 cm de la primera. Halle
{a) la frecuencia del sonido emitido por la fuente y (&) fas
amplitudes relativas de las ondas que llegan al detector
para cada una de las dos posiciones de B. () ;jPor qué estas
ondas tienen amplitudes diferentes, considerando que se
originan en la misma fuente?

Estd usted de pie a una distancia D de una fuente isotrépica
de ondas sonoras. Camina 51.4 mhacia la fuente y observa
que la intensidad de estas ondas se ha duplicado. Calcule
1a distancia D.

Calcule el nivel de sonido miximo posible en decibeles
de las ondas sonoras en el aite. (Sugerencia: Tome la
amplitud de presion igual a | atm.)

Suponga que el nivel de sonido promedic de la convetsa-
cién humana es de 65 dB. ;Cudntas personas se necesitan
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Figura I8 Problema 23.

27.

28,

29.

30.

para producir un nivel de sonido de 80 dB en un salon
donde todos hablan al mismo tiempo a 65 dB?
Supongamos que el rumor de una hoja genera 8.4 dB
de sonido. Halle el nivel de sonido de un drbol que tenga
2.71 x 10° hojas.

En una prueba, un acroplano de propulsion a chorro sub-
sénjeo vuela a una altitud de 115 m. El nivei de sonido en
tietra al pasar el aeroplano sobre el punto de observacion
es de 150 dB. 1A qué altitud debe volar el aeroplano para
que el ruido en tierra no supere los 120 dB, el umbral de
dolor? Desprecie el tiempo finito necesario para que ¢l
sonido {legue al suelo.

Cierta bocina {suponiendo que sea una fuente puntual)
emite 31.6 W de potencia actistica. A 194 m se halla un
pequedio microfono de 75.2 mm’ de drea efectiva en su
seccion transversal. Calcule {a) la intensidad del sonido
en el micréfono, (b) la potencia que incide en el microfo-
no, y {¢) la cantidad de energia que choca contra el
micréfono en 25.0 min.

Una onda sonota de 42.0 ¢m de longitud de onda entra
en e} tubo que se muestra en la figura 19. ;Cudl debe
ser el tadio » mds pequefio para que se escuche un minitno
en el detector?

Fuente Detector
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Figura 19 Problema 30.

3l

a2,

Dos bocinas de un sistema de estéreo estan separadas por
una distancia de 2.12 m. Suponga que la amplitud del
sonido que parte de cada bocina es la misma en Ja posicién
de un oyente que estd a 3.75 m directamente enfrente de
una de las bocinas; véase la figura 20. (a) jPara qué
frecuencias en 1a gama audible (20 a 20,000 Hz) existira
una sefial minima? (&) ;Para qué frecuencias es maximo
el sonido?

Una fuente esférica de sonido esti situada en P, cerca de
una pated reflejante AB, y en el punto P, estd colocado un
micréfono, como se muestra en la figura 21. La frecuencia
de la fuente de sonido es variable. Halle las dos frecuen-
cias més bajas para las cuales la intensidad del sonido
observada en P, serd un mdximo. No existe cambio de fase
con la reflexion; el dngulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion.

Figura 21 Problema 32.

33

34,

35,

Dos fuentes de sonido estan separadas por una distancia
de 5.00 m. Ambas emiten sonido a la misma amplitud y
frecuencia, 300 Hz, pero estdn 180° fuera de fase. ;En qué
puntos a lo largo de la Hnea que los une serd la intensidad
del sonido la més grande?

El tiempo de reverberacion de un auditorio o de una sala
de conciertos es el necesario para que la intensidad del
sonido {en W/m?) disminuya en un factor de 10°. El tiempo
de reverberacion depende de la frecuencia del sonido.
Suponga que en una sala de conciertos en particular el
tiempo de reverberacion de una nota de cierta frecuencia
es de 2.6 s. Si 1a nota se emite a un nivel de sonido de
87 dB, ;cuanto tiempo le tomara al nivel de sonido caera
0 dB {el umbral de audicién del oido humano)?

Un gran reflector parabélico que tiene una abertura cireu-
lar de 0.50 m de radio se usa para enfocar el sonido. Si la
energia se emite desde el foco hasta el oido de un detective
que escucha a través de un tubo de 1.0 cm de diametro con
una eficiencia del 12%, ;a qué distancia puede captarse,
de modo que se entienda, una conversacion en tono de
susurro? {Suponga que el nivel de un susurro es de 20 dB
a 1.0 m de la fuente, considerada come puntual, y gue el
umbral de audicién del oido humano es de 0dB.)

Seccién 20-4 Ondas longitudinales estacionarias

36. Las cuerdas de un violonchelo tienen una longitud L. {a)

LEn qué longitud AL deben ser acortadas digitando para
cambiar el tono en una razon de frecuencia +7 (¥} Halle

AL, cuando L= 80.0cmyr= ‘?, %, % y ‘:'
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7.

as.

39,

Una onda de sonido en un medio fluido se refleja en una
barrera de modo que se forma una onda estacionaria, La
distancia entre nodos es de 3.84 cm y la velocidad de
propagacion es de 1520 m/s. Halle 1a frecuencia,

Un pozo con costados verticales y agua en el fondo resue-
na a 7.20 Hz y a ninguna otra frecuencia mas baja. El aire
en el pozo tiene una densidad de 1.21 kg/m* y un médulo
volumétrico de 1.41 x 10° Pa. ;Qué tan profundo es el
pozo?

En la figura 22, § es una pequefia bocina movida por un
oscilador de audio y un amplificadot, ajustable en las
frecuencias de 1000 a 2000 Hz 1inicamente. D es un trozo
de tubo cilindrico de metal laminado de 45.7 em de
longitud y estd abierto en ambos extremos. (4) ;A qué
frecuencias ocurrird una resonancia cuando la frecuencia
emitida por la bocina varie entre 1000 y 2000 Hz? (b)
Dibuje los nodoes del desplazamiento para cada resonan-
cia. Desprecie los efectos del extremo.

Figura 22 Problema 39.

40.

El ancho de las terrazas de un anfiteatro en Los Angeles,
California, figura 23, esde 36 in (= 0.914 m). El aplauso
producido por una sola persona desde el centro del esce-
nario se reflejard al escenario como un tono, jde qué
frecuencia?

Figura 23 Problema 40,

41.

42,

Un tinel que pasa recto a través de una montafia amplifica
en gran manera tonos a 135 y a 138 Hz. Halle la longitud
m4s corta que puede tener el hinel.

El periodo de una estrella variable pulsante puede calcu-
larse considerando que la estrella esté efectuando pulsa-
ciones longitudinales radiales en ¢l modo fundamental de
una onda estacionaria; es decir, el radio varfa periodi-
camente con el tiempo, con un antinodo de desplazamien-
to en la supetficie. (@} ;Cabe suponer que el centro de la
estrella sea un node o un antinodo (de desplazatmiento)?
() Por analogia con el tubo de 6tgano abierto, demuestte
que el periodo T de la pulsacién estd dado por

T=ﬁ

vg ’

donde R es el radio de equilibrio de la estrella y v, es
la velocidad media del sonido. (¢) Las estrellas enanas
blancas estin compuestas de un material con un mé-
dule volumétrico de 1.33 x 107 Pa y una densidad de
1.0 x 10" kg/m’. Tienen radios ignales a 0.009 del radio
solat. ;Cudl es el periodo de pulsacién aproximado de una
estrella enana blanca? (Véase “Pulsating Stars”, por John
R. Percy, Scientific American, junio de 1975, pag. 66.)
43. Enlafigura 24, una barra esta sujeta en su centro; un disco
D colocado en su extremo se proyecta dentro de un tubo
de vidrio que tiene granulillos de corcho espatcidos en su
interior. El tubo esta provisto de un émbolo P en el otro
extremo. La barra se pone en vibracion longitudinal y el
émbolo se mueve hasta que los granulillos de corcho
forman un patrén de nodos y antinodos (los granulillos
forman bordes bien definidos en los antinodos de presién).
8i conocemos la frecuencia v de las vibraciones longitu-
dinales de 1a barra, una medicion de la distancia promedio
d entre antinodos sucesivos determina la velocidad del
sonido v en el gas contenido en el tubo. Demuestre que

v=12vd.

Este es el método de Kundt para determinar la velocidad
del sonido en diversos gases.

Figura 24 Problema 43,

Seccién 20-5 Sistemas vibratorios y fuentes de sonido

44. (o) Haile la velocidad de las ondas de una cuerda de violin
de 820 mg y 22.0 cm de longitud si la frecuencia de Ia
fundamental es de 920 Hz. (&) Calcule la tension en
la cuerda.

45. Siunacuerda de viclin estd afinada en cierta nota, jen qué
factor debetd aumentarse la tension en la cuerda si ha de
emitir una nota del doble de la frecuencia original (es
decir, una nota a una octava mas alta?

46, Cierta cuerda de violin tiene 30 cm de longitud entre sus
extremos fijos y una masa de 2.0 g. La cuerda emite un
La (440 Hz) cuando se pulsa sin digitar. ;Donde debers
ponerse el dedo para que suene un Do (528 Hz)?

47. Untubo abierto de 6rgano tiene uns frecuencia fundamen-
tal de 291 Hz. El primer sobretono (n = 3) de un tubo
certado de drgano tiene la misma frecuencia que el segun-
do atménico del tubo abierto. ;Qué longitud tiene cada
tubo?

48. Untubo de 1.18 m de longitud estd cerrado en un extremo.
Cerca del extremo abierto se coloca un alambre tenso. El
alambre tiene 33.2 cm de longitud y 9.57 g de masa. Estd
fijo en ambos extremos y vibra en su modo fundamental.
Pone en vibracion a la columna de aire del tubo a su
frecuencia fundamental por resonanacia, Halle (a) 1a fre-
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cuencia de oscilacién de la coluimna de aire y (&) la tension
en el alambre.

Una cuerda de violin de 30.0 cm con una densidad de masa
lineal de 0.652 g/m estd situada cerca de un bocina alimen-
tada poer un oscilador de audio de frecuencia variable, Se
halla que la cuerda se pone en oscilacién linicamente a las
frecuencias de 880 Hz y 1320 Hz cuando la frecuencia del
oscilador se varia continuamente dentro de la gama de 500
a 1500 Hz. ;Cuil es la tension en la cuerda?

Seccion 10-6 Pulsaciones

50.

51.

52.

53,

Un diapason de frecuencia desconocida produce tres pul-
saciones pot segundo contra un diapasén estdndar de
384 Hz de frecuencia. La frecuencia de la pulsacién dis-
minuye cuando se pone en una punta del primer diapason
un pequeiio trozo de cera. jCuél es la frecuencia de este
diapason?

Una cuerda La de un violin estd un poco mds tensa de la
cuenta. Se oyen cuatro pulsaciones por segundo cuando
se hace sonar junto con un diapason que estd vibrando
precisamente al tono La de concierto (440 Hz). ;Cudl es
el periodo de vibracion de la cuerda de violin?

Se le dan a usted cuatro diapasones. El diapasén con la
frecuencia mas baja vibra a 500 Hz. Usando dos diapaso-
nes al mismo tiempo, se escuchan las siguientes frecuen-
cias de pulsacion: 1, 2, 3, 5, 7, y 8 Hz. ;Cuadles son las
frecuencias posibles de los otros tres diapasones?

Se le dan a usted cinco diapasones, cada uno de ellos con
una frecuencia diferente. Ensayando con cada par de dia-
pasones, {(a) jcual es el mimero mdximo de frecuencias de
pulsacion diferentes que podrian obtenerse? (b) ;Cual es
el mitmero minimo de frecuencias de pulsacion diferentes
que podrian obtenerse?

" Seccion 20-7 El efecto Doppler

54.

§5.

56.

57,

Una fuente S genera ondas circulares en la superficie de
un lapo, mostrandose en la figura 25 el patrén de las
crestas de las ondas. La velocidad de las ondas es de
5.5 m/s y la scparacion entre crestas es de 2.3 m. Usted
estd en un pequefic bote enfilado directamente hacia § a
una velocidad constante de 3.3 m/s respecto a la orilla.
4, Qué frecuencia observa usted en las ondas?

(A qué frecuencia se oye el chillido de 15.8 kHz de las
turbinas de Jos motores de un aeroplanc que vuela a una
velocidad de 193 m/s por el piloto de un segundo aeropla-
no que trata de adelantar al primero con una velocidad de
246 m/s?

Una ambulancia que emite un chillide de 1602 Hz se
empateja y rebasa a un ciclista que pedalea una bicicleta
a 2.63 m/s. Después de haberlo rebasado, el ciclista oye
una frecuencia de 1590 Hz. ;A qué velocidad se mueve la
ambulancia?

Un silbato de 538 Hz de frecuencia se mueve ¢n un
circulo de 71.2 cm de radio con una velocidad angular de
14.7 radjs. ;Cusles son (a) la frecuencia més baja, y (b) la
frecuencia mas alta captada por un oyente que ¢std a gran
distancia en reposo respecto al centro del efrculo?

Problemas 517

Figura 25 Problema 54.

58.

59,

60.

61.

62.

En 1845, Buys Ballot probo por primera vez el efecto
Doppler en el sonido. Colocd a un trompetista en un carro
de plataforma jalado por una locomotora y a otro trompe-
tista cerca de las vias. Si cada uno de los trompetistas
tocaba una nota de 440 Hz, y si existian 4.0 pulsaciones
por segundo cuando se aproximaban entre si, jeudl era la
velocidad de la plataforma?

Una bala se dispara con una velocidad de 2200 ftfs. Halle
el dangulo formado por el cono de chogue con la linea de
movimiento de la bala.

Calcule la velocidad del proyectil ilustrado en la fotografia
de l1a figura 14. Suponga que la velocidad det sonido en el
medio en que estd viajando el proyectil es de 380 m/s.
La velocidad de 1a luz en el agua es de 2.25 x 10* mfs
(alrededor de las tres cuattas pattes de la velocidad en el
vacio). Un haz de electrones a alta velocidad que parte de
un betatrén emite radiacién Cerenkov en ¢l agua, forman-
do el frente de onda un cono de un dngulo de 58.0°. Halle
la velocidad de los electrones en el agua.

Dos diapasones idénticos oscilan a 442 Hz. Una persona
esta situada en alguna parte de la linea que los une. Caleule
Ia frecuencia de la pulsacion medida por este individuo si
(a) estd parado y quieto y los diapasones se mueven ambos
hacia la derecha a 31.3 m/s, y (b) los diapasones estin
estacionarios y el oyente se mueve hacia ]a detecha a
31.3 m/fs.

. Un aetoplano vuela a 396 m/s a una altitud constante. El

choque sonico llega a un observador en tierra 12.0 s
después de que el acroplano ha pasado sobre su cabeza.
Halle Ia sltitud del aeroplano. Suponga que la velocidad
del sonido es de 330 m/s.

Un avidn de propulsion a chorte pasa sobre un punto
situado en tierra a una altura de 5140 m y a una velocidad
de 1.52 Mach (1.52 veces la velocidad del sonido). (@)
Halle el dngulo formado por la onda de choque conla linea
de movimiento del avién. () ;Cudnto tiempo tardard en
llegar a tietra la onda de choque después de que el avion
ha pasado sobre el punto? Use 331 m/s como velocidad
del sonido.

La figura 26 muestra a un transmisor y a un receptor de
ondas contenidos en un solo instrumento, Se emplean para
medir la velocidad ¥ de un objeto-blanco (idealizado
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como una placa plana) que se mueve directamente hacia la
unidad, analizando las ondas reflejadas por él. (a) Aplique
las ecnaciones de Doppler dos veces, primero con el
blanco como observador y luego con el blanco como
fuente, ¥ demuestre que la frecuencia v, de las ondas
reflejadas en el receptor se relaciona con la frecuencia v,

de su fuente segin
yo=v | 222
T A V!

donde v es la velocidad de las ondas. (4) En un gran
mimero de sitvaciones pricticas, V' <« v. En este caso,
demuestre que la ecuacion anterior se convierte en

y=v 2V
=LY

t

Blanco

cuencia oye el detector de sonar de este primet submarino?
Véase la figura 27, El océano estd en calma; suponga que
no hay corrientes.

94.6 km/h

20.2 km/h

Figura 26 Problema 65.

66,

67.

69.

70.

Un aparato de sonatr envia ondas de sonido de 148 kHz
desde un auto de la policia a un catnion que se aproxima
con una velocidad de 44.7 m/s. Calcule la frecuencia de
las ondas reflejadas detectada en el auto de la policia.
Una alarma acustica contra ladrones consta de una fuente
que emite ondas de 28.3 kHz de frecuencia. ;Cual serd la
frecuencia de pulsacién de las ondas reflejadas en un
intruso que camine a razon de 0.95 m/s alejandose direc-
tamente de la alarma?

Una sirena que emite un sonido de 1000 Hz de frecuencia
se mueve alejindose de usted hacia un pefiasco con una
velocidad de 10.0 m/s. (a) ;Cudl es la frecuencia del
scnido que usted oye directamente procedente de la sire-
na? () ;Cudl es la frecuencia del sonido que usted oye
reflejindose en el pefiasco? (¢) Halle la frecuencia de la
pulsacion. (Podria usted oft las pulsaciones? Considere
que la velocidad del sonido en el aire es de 330 m/s.

Una persona que viaja en un auto sopla una trompeta que
sucna a 438 Hz. El auto avanza hacia una pared a 19.3 m/s.
Calcule (a) la frecuencia del sonido como se recibiria en
la pared y (b) la frecuencia del sonidoreflejade que regresa
a la fuente.

Dos submarinos se encuentran en ruta de colisién frontal
durante unas maniobtas en el Atlantico Notte. El primer
submarino se mueve a 20.2 km/h y el segundo a 94.6 kmy/h.
El primero envia una seial de sonar (onda sonora en el
agua) de 1030 Hz. Las ondas de sonar viajan a 5470 km/h.
(a) El segundo submarino capta la senal. ;Qué frecuencia
oye el detector de sonar de este segundo submarino? ()
El primer submarine capta la seial teflejada. ;Qué fre-

Figura 27 Problema 70

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Un auto de 1a policia hace sonar su sirenz cuando se mueve
a 27 m/s ¥ se aproxima a un peatén estacionatio. El policia
que va en ¢l auto oye la sirena a 12.6 kHz pero ¢l peaton
la oye a 13.7 kHz. Halle 1a temperatura del aire. (Suponga
que la velocidad del sonido aumenta linealinente con la
temperatura entre 0° C y 20° C; véase la tabla 1.)

En una conferencia sobre las desviaciones Doppler de las
ondas ultrasdnicas (de alta frecuencia) usadas en el diag-
nostico médico, los autores decian: “La frecuencia de la
onda ultrasonica incidente se desvia en unos 1.3 Hz/MHz
aproximadamente pot cada milimetro por segundo que se
mueva uha estructura en el cuerpo”. ; Qué velocidad de las
ondas ultrasénicas en el tejido humano puede usted dedu-
cir de tal afirmacion?

Un murciélago revolotea en una cueva, navegando muy
eficazmente al utilizar emisiones ultrasonicas (emisiones
cortas de sonido de alta frecuencia que duran un milise-
gundo o menos ¥ se repiten vatias veces por segundo).
Suponga que la frecuencia de la emision de los sonidos de
un murciélago es de 39.2 kHz. Durante una zambullida
rapida en linea recta hacia una pared de superficie plana,
el murciélago se mueve a 8.58 mys. Calcule la frecuencia
del sonido del eco que escucha el murciélago reflejado por
la pared.

Un submatino que se mueve hacia el notte con una velo-
cidad de 75.2 km/h respecto al fondo del océano emite una
sefial de sonar {ondas sonoras en el agua empleadas de
modo similat al tadar; véase la tabla 1) de 989 Hz de fre-
cuencia. Si en ese punto el océano tiene una corriente que
se mueve hacia el norte a 30.5 km/h con relacion a tierra,
jgqué frecuencia capta un bugue que es arrastrado por la
cotriente al notte del submarino? (Sugerencia: Todas las
velocidades que aparecen en las ecuaciones Doppler de-
ben considetarse respecto al medio.)

Una sirena 2000 Hz y un oficial de la defensa civil estdn
ambos en reposo con respecto a la Tierra. ;Qué frecuencia
oye el oficial si el viento sopla a 12 m/s (a) de la fuente
hacia el observador y (b) del observador hacia la fuente?
Dos trenes que corren en vias paralelas viajan uno hacia
el otro a 34.2 m/s con relacion al suelo. Un tren hace sonar
el silbato a 525 Hz. (a) ;Qué frecuencia se oira en el otro
tren en aire tranquilo? (1) ;Qué frecuencia se oird en ¢l
otro tren si el viento sopla a 15.3 m/s paralelo a las vias y
hacia el silbato? (€) ;Qué frecuencia se oitd si se invierte
la diteccion del viento?
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CAPITULO 22

TEMPERATURA

Hasta aqui hemos tratado, en su momento, la mecdnica de las particulas aisladas, los sistemas
de particulas, los cuerpos rigidos, y los fluidos. En cada caso, hemos utilizado de una forma u
otra las leyes de Newton para analizar la dindmica del sistema y estudiar a la vez los
movintientos de la particila por separado o los movimientos de los elementos del sistema.

A partir de este capitulo, ampliamos ahora nuestra perspectiva para trarar con sistemas que
resultan demasiade complejos como para tratarlos en términos del movintiento de la particula
por separado. Estos sistemas aparecen por lo general desordenados debido al gran niimero de
particulas implicadas y a las muy diferentes maneras en gue pueden compartir la energla del
sistema. Para analizar estos sistemas hacemos uso de los principios de la termodindmica. En
nuestro estudio de la termodindmica definiremos un nuevo conjunto de variables fisicas para
describir el estado de un sistema, y deduciremos un nuevo conjunto de leyes que rigen el
comportaniento de los sistemas. Tambidn demostraremos como pueden entenderse estas
nuevas leyes sobre In base de nuestras leyes previas de la mecdnica.

Un concepto central de la termodindmica es la temperatura. En este capiiulo dawmos la
definicion de la temperatura y exponemos la forma de medirla.

22-1 DESCRIPCION MACROSCOPICA
Y DESCRIPCION MICROSCOPICA

Un litre de gas contiene unas 3 x 102 moléculas. Tome-
mos el caso mas sencillo posible y tratemos a las mo-
léculas del gas como particulas puntuales que chocan
elasticamente entre si y con las paredes del recipiente que
las contiene. Si especificamos la posicion y la velocidad
iniciales de cada particula, podemos entonces aplicar las
leyes de Newton y deducir la posicion y la velocidad de
cada particula en cualquier momento futuro. Dada esa
informacion, podemos calcular ciertas propiedades men-
surables del sistema, tales como la fuerza impulsiva neta
ejercida sobre un elemento de drea del recipiente. Llama-
mos a esto |a descripcidn microscopica del sistemna. Pues-
to que el nimero de particulas es tan grande, nos resulta
ventajoso tratar al sistema usando valeres promedio de las
cantidades microscépicas. Este enfoque se llama mecdni-
ca estadistica y se discute en el capitulo 24,

Un enfoque distinto se basa en la pregunta siguiente:
jPodemos describir al sistema, incluyendo sus interaceio-
nes mutuas con su entorne, en términos de un mimero

pequefio de propiedades del conjunto que sean mensura-
bles por medio de operaciones relativamente sencillas
llevadas a cabo en el laboratorio? En el caso de un gas
confinado en un recipiente, podemos realmente obte-
ner tal descripcion en términos de las cantidades macros-
cdpicas, como presion, volumen, temperatura, cantidad
de materia, y energia interna, entre otras. En sistemas
diferentes a un gas, podemos definir y medir diferentes
vatiables macroscdpicas. Por ejemplo, en un material
ferromagnético como el hierro, las particulas no interac-
tian por fuerzas impulsoras en las colisiones sino por
fuerzas magnéticas; en la descripcion macroscopica de un
material ferromagnético, la magnetizacion debe ser in-
cluida entre las cantidades macroscopicas.

Usualmente las propiedades macroscopicas pueden
medirse directamente en el laboratorio, por ejemplo, la
presién de un gas confinado o la magnetizacién de un
trozo de hietro. Podemos también medir facilmente la
variacidén de cualquiera de tales propiedades con la tem-
peratura y derivar una ecuacion de estado que describa la
dependencia de las variables macroscépicas entre si.

En cualquier sisfema, las cantidades macroscopica y las
microscopicas deben relacionarse porque son modos sim-


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

548 Copitulo 22 Temperatura

plemente diferentes de describir la misma situacién. En
particular, deberiamos ser capaces de expresarla una
en términos de la otra. La presion de un gas, una cantidad
macroscopica, se mide operativamente usando un mand-
metro. Microscopicamente, la presién se relaciona con la
cantidad promedio por unidad de drea en que las molécu-
las del gas liberan impetu al fluido del manémetro al
chocat con su superficie. En la seccién 23-3 cuantificamos
esta definicién microscépica de la presion. De igval forma
(véase la seccién 23-4), la temperatura de un gas (cantidad
macroscopica también) se relaciona con la energia cinéti-
ca promedio de traslacidn de las moléculas.

Si las cantidades macroscépicas pueden expresarse en
términos de las cantidades microscépicas, entonces las
leyes de la termodinimica pueden expresarse cuantitati-
vamente en tétminos de la mecdnica estadistica. Esta
posibilidad es uno de los logros en el desarrollo de la
fisica. Este tema de la relacion entre las variables macros-
copicas y microscépicas surgird con frecuencia segin
avancemos en el estudio de la termodindmica.

22-2 TEMPERATURA Y EQUILIBRIO
. TERMICO -

Consideremos los dos sistemas A y B ilustrados en la
figura 1a. Estin “aislados” uno del ofro y del entomno, Por
“aislados™ queremos decir que ni la energia ni la materia
pueden entrar o salir de cualquiera de los sistemas. Por
ejemplo, los sistemas podrian estar rodeados por pare-
des hechas de placas gruesas de espuma de poliestireno
(styrofoam), las que supuestamente son tanto rigidas co-
mo impermeables. En este caso se dice que las paredes
son adiabdticas. (El término *“adiabdtico™ proviene del
griego y quiere decir “que no puede ser atravesado™.
Asi, “adiabatico™ puede entenderse como “aislante”.) Los
cambios en las propiedades de un sistema no tienen efecto
sobre el otro sistema.

Podemos sustituir la pared adiabética que separaa A y
a B por otra que permita el flujo de la energia (Fig. 15) en
una forma que conoceremos come calor. Un ejemplo
podria ser una lamina de cobre delgada pero rigida. Esta
pared se llama diatérmica (Este término, que también
proviene del griego, significa que “el calor pasa a través
de éI”, por lo que podemos tomatrle con la connotacion de
“conductor de calor”.)

Cuando dos sistemas estin en mutue contacto a través
de una pared diatérmica, el intercambio de energia causa
que las propiedades macroscépicas de los dos sistemas
cambien. Por ejemplo, si los sistemas son gases confina-
dos, 1a presidn deberia ser una de las cantidades macros-
cOpicas que cambian. Los cambios son relativamente
rapidos al principio, pero se vuelven cada vez mas lentos
en el transcurso del tiempo, hasta que finalmente las

(a}

®

Figura 1 (a) Los sistemas A y B estin separados por una
pared adiabdtica. Los sistemas tienen temperaturas diferentes
T,y T (b) Los sistemas A y B estdn separados por tina pared
diatérmica. Los sistemas, por haber {legado al equilibrio
térmico, tienen la misma temperatura T.

propiedades macroscépicas se aproximan a valores cons-
tantes. Cuando ocurre esto, decimos que los dos sistemas
estén en equilibrio térmico entre si,

Una manera de probar si los cuerpos estan en equilibrio
térnico es ponerlos en contacto a través de una pared
diatérmica y observar si las propiedades macroscépicas
de los sistemas cambian con el tiempo después de haber
sido puestos en contacto. Si con el tiempo no se observan
cambios en las propiedades macroscopicas, los sistemas
estaban originalmente en equilibrio térmico. Sin embargo,
pudiera ser inconveniente y hasta imposible mover a los
dos sistemas con el fin de ponerlos en contacto entre si.
(Los sistemas podrian ser demasiado voluminosos para
moverlos ficilmente, o podrian estar separados por una
distancia muy grande.) Por lo tanto, generalizamos el
concepto de equilibrio térmico de modo que los sistemas
no necesariamente tienen que estar en contacto entre sf.
Se dice que los cuerpos separados estin en equilibrio
térmico cuando estdn en estados tales que, si estuviesen
conectados, estarian en equilibrio térmico.

La manera de probar si tales sistemas separados estan
en equilibrio térmico es usar un tercer sistema C. Al poner
a C en contacto con A y luego con B, podriamos saber si A
y B estdn en equilibrio térmico sin poner en contacto di-
recto aA y a B. Esto se resume en un postulado lamado la
ley cero de la termodindmica que se enuncia como sigue:

Si los sistemas A y B estdn cada unc en equilibrio
térmico con un tercer sistema C, entonces A y B estdn
en equilibrio térmico entre si,

Esta ley puede parecer simple, pero no es del todo
obvia. Si 4, B, y C fueran personas, podria ser cierto que
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Ay C conocieran a By que no se conocieran entre si. Sid
y C son trozos de hierro no imantados y B es un imdn,
entonces A y C son ambos atraidos por B sin ser atraidos
entre si.

A la ley cero se Ie ha llamado idea logica tardia. Salié
a la luz la década de 1930, mucho tiempo después de que
la primera y segunda leyes de la termodindmica hubieran
sido propuestas y aceptadas. Como veremos mas adelante,
la ley cero define en efecto el concepto de temperatura,
fundamental en [as leyes primera y segunda de la termo-
dinimica. La ley que establece la temperatura deberia
tener un nimere mas bajo; de aqui que se le llame ley cere.

La temperatura

Cuando dos sistemas estan en equilibrio térmico, decimos
que tienen la misma temperatura. A la inversa, la tempe-
ratura es aquella propiedad de un sistema que iguala a la
de otro sistema cuando los dos sistemas estin en equilibrio
térmico. Por ejemplo, supongamos que los sistemas son
dos gases que inicialmente tienen temperatura, presion, y
volumen diferentes. Después de haber sido puestos en
contacto y esperado un tiempo lo suficientemente largo
para que lleguen al equilibrio térmico, sus presiones no
serdn en general iguales, como tampoco sus volimenes;
sin embargo, sus temperaturas siempre seran iguales en el
equilibric térmico. Solo mediante este argumento basado

en el equilibrio térmico puede introducirse en la termodi- -

namica la nocién de temperatura.

Aungue la temperatura, en su uso cotidiano, es algo que
resulta familiar para todos nosotros, es necesario darle un
significado preciso para que tenga valor como unidad de
medida cientifica. Nuestra nocién subjetiva de la tempe-
ratura no es totalmente confiable. Por ejemplo, suponga
que estd usted sentado en su casa en una silla hecha
parcialmente de tela, madera y metal. Toque las diversas
partes de la silla para decidir cual es “la mas fria”, al decir,
cuzl tiene la temperatura mas baja. Es probable que llegue
usted a la conclusién de que las partes de metal son
las mas frias. Sin embargo, cabria suponer que todas las
partes de la silla han estado en la sala el tiempo suficiente
como para estar en equilibrio térmico con el aire y, por lo
tanto, deberian tener la misma temperatura que el aire. Lo
que usted examina, al tocar el metal, es no sélo la tempe-
ratura de la silla sino también la capacidad de ésta para
conducir el calor proveniente de su mano (presumible-
mente mas caliente). En este caso, su mano realiza una
medicion subjetiva e incorrecta de la temperatura. Ade-
mas, ese juicio subjetivo cambiard con el tiempo, si man-
tiene su mano sobre el metal, cuando la mano y el metal
alcancen el equilibrio térmico entre si.

Puede usted también examinar esa subjetividad que
mencionamos mojando una mano en agua fria y la otra en
agua caliente. Comprobara que, al tomar un objeto de
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temperatura intermedia, la primera mano siente una temn-
peratura mas alta que la segunda. Puede tratar de ser un
poco mas objetivo y comparar dos muestras diferentes del
mismo material a temperaturas diferentes tocando cada
muestra con la misma mano, la cual puede distinguir “lo
mas caliente™ de “lo mas frio”. Este procedimiento debe-
ria revelar cual de los dos objetos esta a una temperatura
més alta, pero dificilmente es lo bastante cuantitativo
como para que nos pueda dar la diferencia. Por lo tanto,
es necesario especificar cuidadosamente una manera ob-
jetiva de medir la temperatura, lo cual constituye nuestro
objetivo en este capitulo.

En el uso practico de la ley cero, deseamos identificar
al sistema C como un termometro. Si el termdémetro entra
por separado en equilibrio térmico con los sistemas Ay B
e indica la misma temperatura, entonces pedemos con-
cluir que A y B estén en equilibrio térmico y, por lo tanto,
que tienen realmente la misma temperatura.

Otro postulade de la ley cero, mds rigurose y mds
fundamental, es el siguiente:

Existe una cantidad escalar, llamada temperatura, que
es una propiedad de todos los sistemas termodindmi-
cos en equilibrio. Dos sistemas estdn en equilibrio
térmico si y s6lo si sus temperaturas son iguales.

La ley cero define entonces el concepto de temperatura
¥ lo especifica como aquella propiedad macroscdpica de
un sistema que serd igual a la de otro sistema cnando estén
en equilibrio térmico. La ley cero nos permite construir y
usar los termdmetros para medir la temperatura de un
sistema, ya que ahora sabemos que un termémetro en
contacto térmico con un sistema alcanzara una tempera-
tura comun con el sistema.

22-3 MEDICION DE LA TEMPERATURA

En el capitulo 1 describiamos un procedimiento de dos
etapas para establecer un patrén de medicion o estindar
de una cantidad fisica: definiamos una unidad basica, y
luego especificabamos un procedimiento para hacer com-
paraciones con tal unidad bisica. Por ejemplo, en el caso
del tiempo, definiamos a la unidad bésica en términos de
la frecuencia de la luz de cierta longitud de onda emi-
tida por los dtomos de cesio. Para que pase 1 segundo se
necesitan 9,192,631.770 de esas vibraciones. Contando el
numero de vibraciones comrespondiente podemos usar (al
menos en principio) esta escala para medir la vida media
hurana o incluso la edad del universo.

La temperatura es una de las siete unidades basicas
(véase la tabla 1 del capitulo 1), por lo que podemos tratar
la temperatura como hemos tratado a otras unidades bési-
cas en el sistema SI: estableciendoe un estandar y relacio-
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nando a las demas escalas con el estandar. Sin embargo,
la temperatura tiene una naturaleza diferente de la de otras
unidades basicas en el S, y, por lo tanto, este esquema no
actuara realmente en esa forma simple. Por ejemplo, si
definimos a un periodo de vibracién de {a luz emitida por
un atomo de cesio come un patrdn de tiempo, entonces
dos de tales vibraciones duran el doble de tiempo, ¥
cualquier intervalo de tiempo arbitraric puede ser, en
efecto, medide en términos del nimero de vibraciones.
Peto, incluso si definimos un estidndar de temperatura,
como la del agua hirviendo en ciertas condiciones, no
tenemos un procedimiento para determinar una tempera-
tura el doble de grande. Después de todo, dos marmitas
de agua hirviendo tienen la misma temperatura que una
marmita. No existe forma aparente de usar s6lo este patron
para poder relacionar la temperatura del agua hirviendo
con la del aceite hirviendo, por ejemple; ninguna cantidad
de agua en ebullicién estard jamas en equilibric térmico
con el aceite en ebullicién,

Para establecer una escala de medicion de la tempera-
tura adoptamos el procedimiento siguiente, que difiere del
procedimiento usual para las unidades bisicas del SI:
buscamos una sustancia que tenga una propiedad que
varie con la temperatura, y medimos esa propiedad. La
sustancia que elegimos se llama sustancia termoméitrica,
y la propiedad que depende de la temperatura se llama
propiedad termomeétrica. Ejemplos de ello podrian ser el
volumen de un liquido (como en el termémetro de mercu-
rio con bulbo de vidrio comtin), la presion de un gas
mantenido a volumen constante, la resistencia eléctrica de
un alambre, la longitud de una tira de metal, o el color del
filamento de una limpara, todos los cuales varian con la
temperatura, La eleccidn de una de estas sustancias lleva
a una escala individual de temperatura definida sélo para
esa sustancia y que no necesariamente concuerda con
otras escalas de temperatura definidas de manera inde-
pendiente. Para eliminar esta discrepancia es necesario
adoptar estandares para la eleccion de determinada sus-
tancia termométrica, determinada propiedad termomeétri-
ca, y determinada relacion entre esa propiedad y una
escala de temperatura universalmente aceptada. Cada es-
cala de temperatura por separado puede entonces ser
calibrada contra la escala universal. En las secciones 22-4
y 26-5 describimos la escala universal aceptada.

Supongamos que nuestro termometro esta basado enun
sistema en el cual medimos el valor de la propiedad
termomeétrica X. La temperatura T es alguna funcion de X,
1(X). Elegimos la relacién mas sencilla posible entre T'y
X, 1a funcién lineal dada por

T(X)=aX+b, (1

donde deben ser determinadas las constantes a y b. Esta
escala lineal significa que cada intervalo de temperatura
AT corresponde al mismo cambio A X en el valor de la
propiedad termométrica. Para determinar una temperatura

en esta escala, elegimos dos puntos de calibracion, defi-
nimos arbitrariamente las temperaturas T, y T, en esos
puntos, y medimos los valores correpondientes X, y X, de
la propiedad termométrica.

Los ejemiplos mads conocidos de este tipo de escala son
las escalas Celsius y Fahrenheit usadas en los termome-
tros comunes, en los que la sustancia termométrica suele
ser el mercurio ¥y la propiedad termométrica puede ser su
volumen, observado en la longitud de Ja columna de
mercurio en un tubo delgado de vidrio. El comportamien-
to lineal significa en este caso que los intervalos entre las
marcas de los grados en el tubo de vidrio de un termoémetro
son de tamaiio uniforme.

Las escalas Celsius y Fahrenheit*

En casi todos los paises del mundo se emplea la escala
Celsius (también llamada escala de grados centigrados)
para todas las mediciones populares y comerciales y la
mayoria de las cientificas. La escala Celsius se basé
originalmente en dos puntos de calibracién: el punto
normal de congelacién del agua, que se definié como 0°C,
¥ el punto normal de ebullicién del agua, que se definid
como 100°C. Estos dos puntos se emplearon para calibrar
termometros, y luego se dedujeron las demds temperatu-
ras por interpolacién y extrapolacién. Para expresar la
temperatura en la escala Celsius, la cifra dada debe ir
siempre acompaiiada del simbolo de grados (°).

La escala Fahrenheit emplea un grado mas pequefio
que la escala Celsius, y su cero se establece a una tempe-
ratura diferente. Originalmente se basé también en dos
puntos fijos, cuyo intervalo se dividic en 100 grados: el
punto de congelacién de una mezcla de hielo y sal, y la
temperatura normal del cuerpo humano. En esta escala,
los puntos normales de congelacién y de ebullicién del
agua vienen a ser, respectivamente, 32°F y 212°F. La
relacion entre las escalas Celsius y Fahrenheit es

Te=%Tc+ 32 (2)

También en la escala Fahrenheit, debe utilizarse el simbo-
lo de grados para expresar la temperatura come, por ejem-
plo, 98.6°F (la temperatura normal de! cuerpo humano).

La conversion entre las escalas Fahrenheit y Celsius se
lleva a cabo facilmente recordando unos cuantos puntos

* Anders Celsius (1701-1744) fue un astténomo sueco que,
ademds de desarrollar la escala de temperatura que lleva su
nombre, hizo mediciones de 1a longitud del arco de un meridia-
no, lo cual sirvid para corroborar la teoria de Newton sobre el
achatamiento de la Tietra en los polos. Daniel Fahrenheit (1686-
1736), contempordnec de Celsius, fue un fisico alemdn que
invents los termémetros con liguidos de aleohol ¥ de mercurio
y los emples para estudiar 1os puntos de ebullicién y de conge-
lacidn de los lHquidos.
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respectivos, tales como el punto normal de congelacion
(0°C = 32°F) y el punto normal de ebullicién (100°C =
212°F) del agua, y haciendo uso de la igualdad entre un
intervalo de 5 grados en la escala Celsius y un intervalo
de 9 grados en la escala Fahrenheit, lo cual expresamos
asi:

9F° = 5C°. 3

Obsérvese que estos intervalos se expresan como F°y C°,
y nocomo °Fy °C. Las lecturas de la escala de temperatura
se dan en °F o en °C (grados Fahrenheit o grados Celsius),
las diferencias de lectura se dan en F° o en C° (grados
Fahrenheit o grados Celsius).

La escala Kelvin*

En la escala Kelvin, uno de los puntos de calibracion se
define en una temperatura de cero, donde la propiedad
termométrica tiene también un valor de cero; en efecto, la
constante b de la ecuacion 1 se establece como cero, en
CUYo caso

T(X) = aX. @

Para determinar una temperatura en esta escala necesita-
mos iihicamente un punto P de calibracién. En ese punto,
se define que la temperatura es T, y la propiedad termo-
métrica tiene el valor medido X,. En este caso

=2t )

y por lo tanto

TX)="7T, Xip . (6)

Siguiendo la norma general, escogemos para nuestra
calibracion la temperatura a la cual coexisten en equilibrio
e] hielo, el agua liquida, y el vapor de agua. Este punto,
que estd muy cercano al punto normal de congelacion del
agua, se llama punto triple del agua (Fig. 2). Por acuerdo
internacional se ha establecido que la temperatura en el
punto triple sea

T,=273.16 K,

dende X (= kelvin) es la unidad basica en el SI para la
temperatura en la escala absoluta, idéntica a la escala de

* Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907) fue un fisico e
ingeniero escocés que contribuyo fundamentalmente a una am-
plia variedad de temas, incluyendo no sélo la termodindmica
sino también la ley de conservacion de la energfa, la electricidad
y el magnetismo, la actistica, y la hidredindmica, Sus contribu-
ciones cientificas fueton conceptuadas como de enorme impor-
tancia en su época, pot lo que, a su muerte, recibio sepultura en
la Abadia de Westminster, en Londres.
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Figura 2 La celda del punto triple del National Institute of
Standards and Technology (anteriormente la National Bureau
of Standards) de Estados Unidos, La celda interior en forma
de U conticne agua pura y estd scllada, después de haberse
extraido de ella todo el aire. Estd sumergida en un bafio de
agua ¥ hielo. El sistemna estd en el punto triple cuando el
hielo, el agua, y el vapor de agua estdn todos ellos presentes,
y en equilibrio, dentro de a celda. El termémetto que va a ser
calibrado se inserta en el pozo central.

temperatura del gas ideal que se estudia en la seccién
siguiente. Asi pues, se define que el kelvines 1/273.16 de
la temperatura del punto triple del agua. Con esta eleccién
del punto de calibracion, la ecuacidn 6 resulta

TY) = (273.16 K) - | 0

donde X, es el valor de la propiedad termométrica en el
punto triple.

Una temperatura determinada a partir de la ecuacién 7
es valida unicamente para esa propiedad termométrica
en particular; otras propiedades termométricas y sustan-
cias termométricas pueden dar lecturas de temperatura
diferentes (véase al problema muestra 1). Para eliminar
esta confusion entre las lecturas de termdémetros diferen-
tes, elegimos como norma aceptada un tipo de termometro
en el que la temperatura pueda determinarse indepen-
dientemente de la naturaleza de la sustancia termomeétrica.
Esta eleccidn se trata en la seccion siguiente.

El tamafio del grado es el mismo en las escalas Cel-
sius y Kelvin, pero el cero de la escala Celsius se desplaza a
un valor mds conveniente. Hoy dia ya no empleamos dos
puntos fijos para definir la escala Celsivs; en cambio, la
escala Kelvin se define, y la relacién entre la temperatura
Celsius T y la temperatura Kelvin T ahora se establece asi:

Te=T—273.15. (8)

Los puntos de congelacion y de ebullicidn del agua se
miden ahora en la escala Kelvin y se convierten luego a
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[Punto rioimal de ebullicion del sgusr 4373 125 K

L
i FWTTi P PP ST P A N

l T T _|.|.

£ I
5

~27315°C

Figura 3 Comparacién de las escalas Kelvin, Celsius, y
Fahrenheit.

Celsius usando la ecuacion 8. Los valores experimentales
son, respectivamente, 0.00°C y 99.975°C. La figura 3
compara las escalas Fahrenheit, Celsius, y Kelvin.

Problema muestra 1 La resistencia de cierto alambre de
platine anmenta en un factor de 1.392 entre el punto triple del
agua y el punto de ebullicién normal de ésta. Halle la tempera-
tura por resistencia del platino del agua en ebullicicn.

Solucién Usamos la ecuacion 7, con la tesistencia R como la
propiedad termométrica X. No se nos da ¢l valor de R,, pero
sabemos que en el punto de ebullicion del agua, R = 1L.392R.
Entonces

TR =T, }—? = (273.16 KX1.392) = 380.2 K.

Este valor da la “temperatura por resistencia del platino™ del
agua en ebullicién, Otros termdémetros dardn valores diferentes;
por ejemplo, 1a temperatura del agua hirviendo segin un termo-
pat de cobre-constantano es de 440 K. Cada una de estas lecturas
es una temperatuta detetrminada en una escala “propia”, vilida
Unicamente para ese apatato. La temperatura aceptada del punto
de ebullicion normal del agua es de 373.125 K 1a cual se
determina usando ¢l termémetro de gas a volumen constante
que se describe en la seccion siguiente.

22-4 LA ESCALA DE TEMPERATURA
DE UN GAS IDEAL

La temperatura de un sistema debe tener un valor bien
definido, independiente del medio empleado para medit-

1a. Segin la ecuacidn 7, sustancias termoinétricas diferen-
tes dan todas la misma temperatura en el punto triple,
pero (como lo hemnos visto en el problema muestra 1}
sus lecturas en otros puntos pueden diferir. Podriamos
imaginar efectuar una serie de medicicnes en que simul-
taneamente empleasemos propiedades termométricas dis-
tintas para determinar la temperatura de un sistema. Los
resultados de tal prueba demostrarian que todos los ter-
mometros dan lecturas diferentes. Podriamos continuar
eligiendo una propiedad termomeétrica en particular, tal
como la resistencia de un alambre, y medir la tempetatura
del sistema usando diferentes ¢lases de alambre, hechos
con materiales diferentes: de nuevo hallariamos una am-
plia variacion en las mediciones.

Para obtener una escala de temperatura definida, de-
bemos elegir determinada clase de termdémetro como
estindar. La eleccién se haria, no sobre la base de la
conveniencia experimental, sino averiguando si la escala
de termperatura definida por un termémetro en particular
es Util para formular las leyes de la fisica. La variacion
de lecturas mds pequefia se encuentra que es entre los
termdmetros de gas a volumen constante que utilizan
gases diferentes, lo cual sugiere elegir un gas como
sustancia termométrica estdndar. Sucede que cuando se
reduce la cantidad de gas y por lo tanto su presidn, la
variacién de las lecturas entre termcémetros de gas que
vsan diferentes clases de gas se reduce también. De aqui
que parezca haber algo fundamental respecto al compor-
tamiento de un termometro a volumen constante que
contenga un gas a baja presién. Consideremos por lo
tanto las propiedades del termdmetro de gas a volumen
constante,

Si el volumen de un gas se mantiene constante, su
presion depende de la tetnperatura y aumenta linealmente
con la elevacion de la temperatura. El termometro de gas
a volumen constante emplea Ia presién de un gas a volu-
men constante como la propiedad termomaétrica.

La figura 4 muestra un diagrama del termometro. Cons-
ta de un bulbo de vidrio, porcelana, cuarzo, platino, o una
aleacién de platino e iridio (dependiendo de la gama de
temperaturas dentro de Ia cual se use), conectado por
medio de un tubo capilar a un manémetro de mercurio. El
buibo B que contiene algiin gas es puesto dentro del baiie
o entomno cuya temperatora T va a ser medida; al elevar o
bajar el recipiente de mercurio R, el mercurio en la rama
izquierda del tubo en U puede hacerse coincidir con una
matea de referencia fija, manteniendo asi a volumen cons-
tante al gas confinado. La diferencia entre la presion p
del gas confinado en la rama izquierda del tubo y la
presion p, de la atmésfera en la rama derecha del tubo esta
indicada por la altura 4 de la columna de mercurio, y
entonces

P =Dy~ pgh, ®

donde p es la densidad del mercurio en el manometro.
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Figurad4 Termémetro de gas a volumen constante. El bulbo
B estd sumergido en un bafio cuya temperatura T va a ser
medida. La diferencia entre la presion del gas en el bulbo y la
ptesion atmosférica se determina por la altura A de la
columna de mercutio.

En la practica el aparato es muy elaborado, y debemos
Hevar a cabo muchas correcciones, por ejemplo, (1) para
compensar el pequeiic cambio de volumen debido a la
ligera contraceién o expansion del bulbo y (2) para com-
pensar el hecho de que no se ha sumergido en el bafo todo
el gas confinado (como el que se halla en el capilar).
Supongamos que se han efectuado todas las cotrecciones,
¥ que p es el valor corregido de la presién absoluta a la
temperatura del bafio. Entonces la temperatura se da pro-
visionalmente por la férmula

T(p) = (273.16 K)pi (a V constante). (10)

Pongamos cierta cantidad de gas, por ejemplo nitroge-
no, dentro del bulbo de modo que cuando el bulbo esté
rodeado de agua en el punto triple la presion p, sea igual
a un valor definido, digamos 80 ¢cm de Hg. Ahora sumer-
gimos el bulbo en el sistema cuya temperatura Tdeseamos
medir y, con el volumen mantenido constante en su valor
previo, medimos la presién p del gas, segiin la ecuacién 9,
y calculamos la temperatura provisional T del sistema
usando la ecuacion 10. El resultado de esta medicién se
indica con un punto en la figura 5. Regresemos ahora el
termémetre a la celda de punto triple y retiremos algo de
gas, de modo que p,, tenga un valor mas pequeiio, digamos
40 cm de Hg. Regresamos luego el termémetro al sistema
desconocido, medimos el nuevo valor de p, y calculamos
otra temperatura provisional T, indicada también en la
figura 5. Continuamos.con este mismo procedimiento,

Seccidn 22-4 La escala de temperatura de un gas ideal 553

T (K

| R I A O T O B I I

L =

Py, (cm Hg)

Figura 5 <Cuando se reduce la presion del gas nitrogeno en
un termémetro de gas a volumen constante de 80 cm de Hg a
40 y luego a 20, la temperatura calculada para el sistema
tiende a un limite que corresponde a una presidn de 0. Otros
gases tienden al mismo limite, el cual es 1a temperatura T de
gas ideal del sistema. La gama completa de la escala vertical
es alrededot de 1 K para condiciones tipicas.

reduciendo la cantidad de gas en el bulbo y calculando la
temperatura T para cada nuevo valor mas bajo de p,. Si
graficamos los valores de T contra p,, podemos extrapelar
la curva resultante hasta la interseccion con el gje donde
Py = 0. Enla figura 5 se muestran los puntos-dato para el
N, y la extrapolacién en linea recta resultante.

Repetimos este procedimiento con otros gases en el
termoémetro diferentes al nitrégeno, y obtenemos los re-
sultados mostrados en la figura 5. Las lineas muestran gue
las lecturas de la temperatura de un termémetro de gas a
volumen constante depende del gas empleado a valores
ordinarios de la presion de referencia. Sin embargo, al
disminuir la presion de referencia, las lecturas de tempe-
ratura de los termémetros de gas a volumen constante que
empleen gases diferentes tienden al mismo valor 7, el cual
podemos considerar como la temperatura del sistema. El
valor extrapolado de la temperatura depende sélo de las
propiedades generales de los gases y no de un gas en
particular, Por lo tanto, definimos la escala de tempera-
tura de gas ideal:

T=(73.16K) lim 2> (a V constante).  (L1)
20 Py

Elegimos como termémetro estandar un termémetro de
gas a volumen constante que use una escala de tempera-
tura definida por la ecuacién 11.

Si Ia temperatura ha de ser en verdad una cantidad fisica
fundamental, una en la que las Jeyes de la termodindmica
puedan expresarse, es absolutamente necesario que su
definicion sea independiente de las propiedades de mate-
riales especificos. Por ejemplo, no serviria que una canti-
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TABLA I TEMPERATURAS DE ALGUNQS

SISTEMAS

Sistema Temperatura (K)
Plasma en un reactor de pruebas de fusion 10%
Centro del Sol 107
Superficie del Sot 6 X108
Punto de fusién del tungsteno 36X 17
Punto de congelacidén del agua 27X 102
Punto de ebullicion normal del N, 77
Punto de ebullicién normal del ‘He 4.2
Temperatura media del universo 27
Refrigerader por dilucién *He - ‘He 5X 1073
Desimantacion adiabitica de la sal 193

patamagnética
Enfriamiento por espin nuclear 2X10°¢®

dad bisica como la temperatura dependiese de la dilata-
cién del mercurio, de la resistividad eléctrica del platino,
o de cualquier otra propiedad listada en algin manual.
Elegimos al termdémetro de gas como nuestro instrumento
estandar precisamente porque en su operacion no se hallan
implicadas tales propiedades especificas de los materia-
les. Podemos usar cualquier gas y siempre obtendremos
1a misma respuesta.

Si bien nuestra escala de temperatura es independiente
de las propiedades de cualquier gas determinado, si de-
pende, en cambio, de las propiedades de los gases en
general (es decir, de las propiedades del asi llamado gas
ideal). La temperatura mas baja que puede ser medida con
un termémetre de gas es de alrededor de 1 K. Para obtener
esta temperatura debemos emplear helio a baja presién,
el cual permanece como gas a temperaturas mas bajas que
cualquier otro gas. No podemos dar un significado expe-
rimental a temperaturas por debajo de 1 K por medio de
un termémetro de gas.

Nos gustaria definir una escala de temperatura de modo
tal que sea independiente de las propiedades de cualquier
sustancia en particular. En la seccion 26-5 mostramos que
la escala de temperatura termodinamica absoluta, llama-
da la escala Kelvin, es esa escala. Mostraremos también
que la escala del gas ideal y la escala Kelvin son idénticas
en la gama de temperaturas en que puede ser empleado un
termoémetro de gas. Por esta razén usamos unidades kel-
vin para la temperatura del gas ideal, como ya lo hicimos
en la ecuacién 11. La tabla 1 lista las temperaturas en
kelvin de varios cuerpos y procesos.

En la seccion 26-5 mostraremos también que la escala
Kelvin tiene un cero absoluto de 0 K y que es imposible
enfriar un sistema por debajo de 0 K. El cero abscluto de
temperatura ha desafiado todos los intentos de alcanzarlo
experimentalmente, pero se han conseguido temperaturas
de cero absoluto dentro de un intervalo pequefio (107 K).

Si bien existe una conexion directa, como lo veremos
en ¢l capitulo 23, entre el movimiento microscépico de las

moléculas ¥ la temperatura macroscopica, no cesa todo
movimiento molecular en el cero absotuto de temperatura.
La conexién entre la temperatura y Ia energia cinética
molecular se basa en conceptos clsicos, mientras que la
teoria cudntica nos dice que existe un limite m4s bajo
diferente de cero para la energia cinética molecular, aun
en el cero absoluto. Esta energia del punto cero no puede
ser deducida a partir de los calculos cldsicos.

La escala internacional de temperatura

La medicién precisa de una temperatura con un terméme-
tro de gas es una tarea dificil que requiere muchos meses
de trabajo arduo en el laboratorio. En la prictica, el
termoémetro de gas se usa unicamente para establecer
ciertos puntos fijos que puedan ser empleados mas tarde
para calibrar otros termometros secundarios mas conve-
nientes,

En &l uso practico, como en la calibracion de terméme-
tros industriales o cientificos, ha sido adoptada la Escala
Internacional de Temperatura. Esta escala consta de un
grupo de procedimientos que proporcionan en la practica
las mejores aproximaciones posibles a 1a escala Kelvin.
La escala adoptada consta de un conjunto de puntos fijos,
Jjunto con los instrumentos que deben utilizarse para inter-
pelar entre estos puntos fijos y extrapolarlos mas alla del
punto fijo mas alto. Aproximadamente, cada 20 afios el
Comité Internacional de Pesas y Medidas ha adoptadouna
escala nueva; en la tabla 2 se muestran los puntos fijos de
la mds reciente (1990Q).

22-5 DILATACION TERMICA

Sucede a menudo que podemos aflojar una tapa de metal
apretada de un frasco sometiéndola a la aceién de un
chorro de agua caliente. Al elevarse la temperatura, la tapa
de metal se dilata ligeramente con relacién al frasco de
vidrio. No siempre es deseable la dilatacidn térmica, como
lo sugiere la figura 6. Todos hemos visto las juntas de
dilatacion situadas en las calzadas de los puentes. Las
tuberias de las refinerias suelen tener un bucle de expan-
sion, con el fin de que la tuberia no se deforme al elevarse
la temperatura. Los materiales usados para obturaciones
dentales tienen propiedades de dilatacion similares a las
del esmalte de los dientes. En la fabricacién de aeroplanos
se disefian a menudo remaches y otros afianzadores de
nmodo que deban ser enfriados en hielo seco antes de su
insercion, dejando luego que se dilaten para lograr el
ajuste perfecto. Los termdémetros y los termostatos pueden
estar basados en las diferencias de dilatacién entre los
componentes de una laminilla bimetalica; véase la figu-
ta 7. En un termometro de tipo bastante comun, la lami-
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TABLA 2 PUNTOS FIJOS PRIMARIOS EN LA

ESCALA INTERNACIONAL DE

TEMPERATURAS DE 1990'
Substancia Estado Temperatura (K)
Helio Punto de ebullicién 3-5¢
Hidrogeno Punto triple 13.8033
Hidrdgeno Punto de ebullicion? 17.025-17.045°
Hidrégeno Punto de ebullicion 20.26-20.28¢
Nedn Punto triple 24,5561
Oxigeno Punto triple 54.3584
Argon Punto triple 83.8058
Mercurio Punto triple 234.3156
Agua Punto triple 273.16
Galio Punto de fusién 302.9146
Indio Punto de congelacién 4297485
Estaiio Punto de congelacién 505.078
Cine Punto de congelacion 692.677
Aluminio Punto de congelacién 933.473
Plata Punto de congelacién 1234.93
Oro Punto de congelacidn 1337.33
Cobre Punto de congelacién 1357.77

' Véase “The Intemational Temperature Scale of 1990 (ITS-90),” por
H. Preston-Thomas, Metrelogia, 27 (1990), pag. 3.

* Este punto de ebullicion s a una presion de £ de atmésfera. Todos los
demas puntos de ebullicion, de fusidn, o de congelacion, son a una
presién de 1 atm.

I La temperatura del punto de ebullicién varia un poco con la presion
del gas encima del liquido. La escala de temperaturas da 1a relacion
entre T'y p que puede emplearse para calcular T para una p dada.

nilla bimetalica tiene forma helicoidal, de modeo que se
enrolla y desenrolla con los cambios de temperatura;
véase la figura 8. Los conocidisimos termometros de
liquido dentro de vidric se basan en el hecho de que
liquidos tales como el mercurio o el alcohol se dilatan en
un grado diferente (mayor) de lo que lo hacen sus reci-
pientes de vidrio.

Podemos entender esta dilatacién considerando un mo-
delo sencillo de la estructura de un sélido cristalino. Los
atomos se mantienen juntos entre si en un arreglo regular
por medic de fuerzas eléctricas, que son como las que
serian ejercidas por un conjunto de resortes que uniesen a
los dtomos. Podemos entonces formarnos una imagen del
cuerpo solido como si fuera un colchén de resories mi-
croscopicos (Fig. 9). Estos “resortes™ son bastante rigidos
y no son ideales en absoluto (véase el problema 3 del
capitulo 15), existiendo alrededor de 10% de ellos por
centimetro ciibico. Los dtomos de los sélidos estdn vi-
brando a cualquier temperatura. La amplitud de la vibra-
cion es de alrededor de 10 cm, mds o menos un décimo
de un didmetro atdmico, y la frecuencia es de alrededor de
10" Hz.

Cuando aumenta la temperatura, los dtomos vibran con
una amplitud mayor, y la distancia promedio entre los
atomos aumenta. (Véase el estudio de la base microsco-
pica de la dilatacion térmica al final de esta seccién.) Esto

Seccién 22-5 Dilatacion térmica 555

Figura 6 Deformacion de las vias de ferrocarril debida a la
dilatacién térmica en un dfa muy caluroso. Las juntas de
expansion entre los rieles de la via pueden evitar esta
deformacion.

Latén

Acero Acero

To T>7To

Figura7 Laminilla bimetdlica, que consta de una laminilla
de latén y una laminilla de acero soldadas entre si, a
temperatura T,. A temperaturas mas altas de T, 1a laminilla
se dobla como s¢ muestra; a temperaturas mds bajas se dobla
en sentido opuesto. Muchos termostatos funcionan segiin este
principio, usando el movimiento del extremno de la laminilla
para fottnar o romper un contacto eléctrico.

conduce a una dilatacién de todo el cuerpo sdlido. El
cambio en enalguier dimension lineal del sélido, tal como
su longitud, su ancho, o su espesor, se llama dilatacion
lineal. Si la longitud de esta dimension lineal es L, el
cambio de temperatura AT causa un cambio de longitud
A L. Por medio de la experimentacion hallamos que, si AT
es lo suficientemente pequeiia, este cambio de longitud
A L es proporcional al cambic de temperatura AT y a la
lengitud original L. Por lo tanto, podemos escribir
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Cojinete

Elemento bimetélico
helicoidal

Figura 8 termometro basado en una laminilla bimetilica.
La laminilla tiene forma helicoidal, que se enrolla y
desenrolla al cambiar la temperatuta.

AL = ol AT, (12)

donde a, llamada el coeficiente de dilatacién lineal, tiene
valores diferentes para materiales diferentes. Reescribien-
do esta formula obtenemos '

_ALJL
==, (13)

o

de modo que a tiene el significado de un eambio fraccio-
nario en longitud por grado de cambic de temperatura.

En rigor, el valor de o depende de 1a temperatura real
¥ de la temperatura de referencia elegida para determinar
a L (véase el problema 23). Sin embargo, su variacion es
usualmente despreciable comparada con la precisién con
la que necesitan ser llevadas a cabo las mediciones. A
menudo es suficiente elegir un valor promedio que pueda
ser tratado como una constante dentro de cierta gama de
temperaturas. En la tabla 3 se listan los valores experimen-
tales de! coeficiente de dilatacién lineal promedio de
varios s6lidos comunes. Para todas las sustancias listadas,
el cambio de tamafio consiste en una dilatacion al elevarse
la temperatura, ya que aes positivo. El orden de magnitud
de la dilatacion es de alrededor de 1 milimetro por metro
de longitud por 100 grados Celsius. (Obsérvese el uso de
C®, y no de °C, para expresar aquf ios cambios de tempe-
ratura.}

Problema muestra 2 Una escala métrica de acero va a ser
marcada de modo que los intervalos de un milimetro sean
ptecisos dentro de unos 5 x 107 mm a ¢ierta temperatura. [ Cudl
es la variacién mdxima de la temperatura permisible durante ¢l
marcado?

0

93

ODONEN0N0

\_‘ PO

CO0DI00M00N 000N}

Figura 9 Un sélido se comporta en muchos sentidos como
si fuese una coleccidn de dtomos unidos por fuerzas cldsticas
(representadas aqui por resortes).

Solucién Partiendo de la ecuacién 12, tenemos

AL _ SX 1 3mm

AT= L = U1 X 10°9C°X1.0 mm)

=45C°,

donde henos usado el valor de & pata ¢l acero segiin la tabla 3.
La temperatura durante el marcado debe mantenerse constante
dentro de unos 5°C, y la escala debe ser usada dentro del mismo
intervalo de la temperatura a la cual fue hecha.

Obsérvese que si se hubiera usado la aleacion invar en lugar
de acere, podtiamos obtencr la misma precision dentro de un
intervalo de temperatura de unos 75 C° o, lo que es equivalente,
si pudiéramos mantener la misma variacion de la temperatura
(5 C°), podriamos obtener una precisién de unos 3 x 10 mm
debido a los cambios de temperatura.

En muchos sélidos, lamados isotrépicos, el porcen-
taje del cambio en longitud para un cambio de tempera-
tura dado es el mismo para todas las lineas del sdlido.

TABLA3 ALGUNOS COEFICIENTES DE
DILATACION LINEAL PROMEDIO

Sustancia 10 pot C°)
Hielo 51
Plomo 29
Aluminio 23
Laton 19
Cobte 17
Acero 11
Vidrio (ordinario) 9
Vidrio (Pyrex) 3.2
Aleacion invar 0.7
Cuarzo (fundido) 0.5

! Se consignan valores promedios tipicos en el intervalo de temperatura
de 0°C a 100°C, salvo para el hiclo cuyo intervalo es de -10°C a 0°C.
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Figura 10 Uhna regla de acero a dos temperaturas
diferentes. La dilatacién aumenta en proporcion en todas las
ditmensiones: la regla, los nimeros, el orificio, y el espesor
ctecen todos en el mismo factor. (La dilatacion mostrada estd
muy exagerada; para obtener tal expansion se requerirfa un
aumento de temperatura de unos ;20,000 C*)

La expansidn es bastante andloga a una amplificacion
fotografica, excepto que un sélido es tridimensional. En-
tonces, si tenemos una 14mina plana con un orificio tro-
quelado en ella, A L/L (= o AT) para una AT dada es la
misma para la longitud, el espesor, la diagonal de una cara,
la diagonal del cuerpo, y el diimetro del orificio. Cada
linea, ya sea recta o curva, se alarga en la razén a por
grado de elevacion de la temperatura. Si usted graba
su nombre sobre la limina, la linea que representa a su
nombre tiene el mismo cambio fraccionario de longitud
que cualquier otra linea. En la figura 10 se muestra la
analogia con una amplificacion fotografica.

Teniendo en cuenta estas ideas, deberia serle a usted
posible demostrar {véanse los problemas 30 y 31) que, con
un alto grado de precision, el cambio fraccionario en el
4rea A por cambio de temperatura en grados de un sélido
isotrépico es 2a, es decir,

AA =204 AT, (14)

y el cambio fraccionario en el volumen V por cambio de
temperatura en grados de un solido isotropico es 3¢, es
decir,

AV =3aV AT. (15)

Puesto que la forma de un fluido no es precisa, unica-
mente el cambio de volumen con la temperatura es signi-
ficativo. Los gases responden fuertemente a los cambios
de temperatura o de presion, mientras gue el cambio de
volumen de los liquidos con los cambios de temperatura
o de presién es mucho mas pequefio. 5i hacemos que §
represente al coeficiente de dilatacién volumétrica de un
liquido, de modo que

_AVIV
ﬂ A T 3
hallamos que f es relativamente independiente de la tem-

peratura. Los liquidos se dilatan tipicamente con un au-
mento de |a temperatura, siendo su dilatacion volumétrica

(16)

Seccion 22-5 Dilatacidn térmica 557

1050 — ] T T T

1040 /
.? n -
£ 103
[=]
& - i
£
5 1020 L7
@
§ B B
£ 1010 /,

1000 === i ' :

0 20 40 &0 80 100

{a) Temperatura {°C)
,.,3 1000.20
E
8
g 1000.10 -
g
£ 1 ol L

1000.00 —L L L L L
2 o 2 4 6 8 10
] Temperatura [°C)

Figura 11 (a) Volumen especifico (volumen ocupado pot
una masa en particular) del agua en funcién de su
temperatura. El volumen especifico es el inverso de la
densidad (masa por unidad de volumen). (&) Ampliacion de
Ia regidn cercana a 4°C, mostrando un minime en el volumen
especifico ( 0 una densidad méxima).

generalmente alrededor de 10 veces mas grande que la de
los sélidos.

Sin embargo, el liquido mas comun, el agua, no se
comporta como muchos otros liquidos. En la figura 11
mostramos la curva de dilatacién volumétrica del agua.
Obsérvese que a mas de 4°C el agua se dilata al aumentar
1a temperatura, aungue no linealmente. (Esto es, fno es
constante durante estos intervalos grandes de temperatu-
ra.) Empero, al bajar la temperatura de 4°C a 0°C, el agua
se dilata en lugar de contraerse, lo cual es la razén de que
los lagos se congelen primero en su superficie. Tal dilata-
cién con el descenso de la temperatura no se observa en
ningin otro liquido comtin; se observa en sustancias pa-
recidas al hule y en ciertos sélidos cristalinos dentro de
intervalos de temperatura limitados. La densidad del agua
tiene un maximo en 3.98°C, donde su valor es de 999.973
kg/m®. (En un principio se suponia que el kilogramo
patrén y el metro patron correspondian a una densidad
maxima del agua de 1000 kg/m’, o sea 1 glem®. Sin
embargo, mediciones méas precisas demuestran que los
patrones internacionales no corresponden exactamente a
este valot.)
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Figura 12 Curva de la energia potencial de dos atomos
adyacentes de un sélido en funcién de su distancia de
separacion internuclear. Lz separacién en equilibrio es r,,
Puesto que la curva es asimétrica, la sepatacién promedio,
(r,, r.) aumenta al aumentar la temperatura (T, T,) y la
enetgia vibratotia (E,, E,).

Base microscépica de la dilatacion térmica (Opcional)

A nivel microscdpico, la dilatacion térmica de un sélido sugiere
un aumento en la separacién promedio entre los dtomos del
sdlido. La curva de la energia potencial de dos atomos adyacen-
tes en un s6lido cristalino en funcion de su separacion internu-
clear es una curva asimétrica como la de la figura 12. Cuando
Ios dtomos se acercan entre si, disminuyendo su separacién a
partir del valor de equilibrio r,, entran en juego fuerzas de
repulsion fuertes, y la energfa potencial se eleva ripidamente
(F = -dUydr); cuando los dtomos se alejan entze sf, aumentando
su separacion a partir del valor de equilibrio, intervienen fuetzas
de atraccion un poco mas débiles y la energla potencial se eleva
mas lentamente. Para una enetgfa vibratoria dada la separacion

de los dtomos cambia periddicamente de un valor minimo a un
valor maximo, siendo la separacién promedio mayor que la
scparacion de equilibrio a cauvsa de la naturaleza asimétrica de
la curva de la energia potencial. Para una energia vibratoria aiin
mis alta la separacién promedio es aun mayor. El efecto se
acentiia porque, como lo sugiere Ia figura 12, la energfa cinética
es mas pequefia para separaciones mds grandes; entonces las
particulas se mueven mas lentamente ¢ invierten tnds tiempo en
separaciones mas grandes, contribuyendo entonces con una
parte mayor al tiempo promedio. Puesto que la energia vibrato-
ria aumenta al elevarse la temperatura, la sepatacicn promedio
entre los dtomos aumenta con la temperatura, y todo el sélido
se dilata.

Qbsérvese que si la curve de la energla potencial fuese
simétrica con respecto a la separacion de equilibrio, entonces la
separacion promedio seria igual a la separacién de equilibrio,
sin importar cuan grande fuese la amplitud de la vibracion. De
aqui que la dilatacion térmica sea una consecuencia directa de
la desviacién de la simeitia de la curva caracteristica de la
energia potencial de los sélidos.

Algunos sélidos cristalinos, en ciertas regiones de tempera-
tura, pueden contracrse al elevarse la temperatura. El andlisis
anterior es valido si suponemos que existen unicamente modos
de vibracién compresivos (longitudinales) o que predominan
estos modos. Sinembargo, los solidos pueden vibrar ignalmente
en modos similares al modo de cotte (transversales), y estos
modos de vibracidn permiten que el sdlide se contraiga al
elevarse la temperatura, disminuyendo la separacion promedio
de los planos de los dtomos. En ciertos tipos de estructura
cristalina y en ciertas regiones de temperatura, estos modos de
vibracion transversales pueden predominar sobre los longitudi-
nales, produciendo un coeficiente neto de dilatacion térmica
negativo.

Debe hacerse hincapié en que los modelos microseépicos que
se presentan aqui, constituyen una gran simplificacion de un
fenomeno complejo que puede ser tratado con mayor detalle
mediante la mecdnica estadistica y la teoria cudntica. B

PREGUNTAS

1. ;Es la temperatura un concepto mictoscopico o macros-
copico?

2. ;Podemos definir la temperatura como una cantidad deri-
vada, en términos de longitud, masa, y tiempo? Piense en
un péndulo, por ejemplo.

3. El cero absoluto es una temperatura minima. ;Existe una
temperatura maxima?

4.  Puede un objeto estar més caliente que otro si ambos
estdn a Ja misma temperatura? Explique.

5. Existen cantidades fisicas, distintas a la temperatura,
que tiendan a igualarse cvando se juntan dos sistemas
diferentes?

6. Un trozo de hielo y un termometro més caliente estin
suspendidos en un recipiente al vacio y aislado, de modo
que no entran en contacto. ;jPor qué disminuye la lectura
del termoémetro durante cietto tiempo?

7. Qué cualidades hacen a una propiedad termométrica en
patticular apta para usarse en un termémetro practico?

8. ;Qué dificuitades surgitian si se definiese la temperatura
en términos de la densidad del agua?

9. Sea p, la presion en el bulbo de un termometro de gas a
volumen constante cuando el bulbo estd a la temperatura
del punto triple de 273.16 K y p 1a presidén cuando el bulbo
estd a la temperatura ambiente. Se tienen tres termdmetros
de gas a volumen constante: para A el gas es oxigeno y p,
= 20 cm Hg; para B el gas es también ox{geno pero p, =
40 cm Hg; para C el gas es hidrégeno y p, = 30 cm Hg.
Los valores de p medidos en los tres termometros son p,,
P» Y Pc. {a) Puede obtenerse un valor aproximado de la
temperatura ambiente T con cada uno de los termémetros
usando

T, =(273.16 K),/20 cm Hyg),
Tp=(273.16 KXps/40 cm Hp),

Te=(273.16 K}po/30 cm Hp).

Marque si es cierta o falsa para cada una de las asevera-
ciones siguientes: (1) Con el método descrito, los tres
termometros dardn el mismo valor de T. (2) Los dos ter-
mometros de oxigeno concordardn entre si pero no con el
termoémetro de hidrégeno. (3) Cada uno de los tres termo-
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

metros dara un valor de T diferente. (5) En caso de que
exista un desacuerdo entre los tres termometros, expli-
que como cambiatia usted el método de usarles para ha-
cer que los tres den ¢l mismo valor de T,

El editor en jefe de una revista de negocios bien conocida,
al discutir los posibles efectos de calentamiento asociados
con el aumento en la concentracion de bidxido de carbono
en la atmasfera terrestre (efecto de invernadeto), escribid:
“Las regiones polares podtian llegan a ser tres veces mas
calidas que ahora, ...” ;Qué se supone usted que queria
decit, y qué dijo literalmente? (Véase “Warmth and Tem-
petature: A Comedy of Errors™, por Albert A. Bartlett, The
Physics Teacher, noviembre de 1984, pag. 517).

Aungue parece que el cero absoluto de temperatura es
imposible de obtener experimentalmente, en el laboratotio
se han logrado tempetaturas tan bajas como 0.00000002
K. jPor qué se esfuerzan los fisicos, como realmente lo
hacen, para obtener temperaturas ain mas bajas? (No es
ésta lo suficientemente baja para todos los propdsitos
practicos?

Usted potie dos ollas de agua sin tapar, una conteniendo
agua caliente y la otra conteniendo agua fria, a la intem-
perie en un clima por debajo del punto de congelacion. La
olla con el agua caliente comenzard por lo general a
congelarse primero. ;Por qué? ;Qué sucederia si usted
tapase las ollas?

;Puede asignarse una temperatura a un vacio?

. Tiene implicito nuestro “sentido de la temperatura™ un
sentido de diteccion; es decir, més caliente significa ne-
cesariamente una temperatura mayor, o es esto simple-
mente uha convencion arbitraria? Pot cierto que, Celsius
eligio originalmente al punto de vaporizacion como 0°C
y al punto de congelacion como 100°C,

En Estados Unidos muchas etiquetas de productos médicos
informan al usuario que debe almacenarlos a menos de 86°F.
i Por qué 867 (Sugerencia: Haga el cambioa Celsius) (Véase
The Science Almanac, 1985-1986, pdg. 430.)

(Cormo sugetitfa usted medir la temperatura de (a) el Sol,
(b) 1a atmdsfera superior de la Tierra, () un insecto, (d)
la Luna, (e) ¢l fondo del océano, y (£} el helio liquido?
Considetando las escalas Celsius, Fahrenheit, y Kelvin,
icorresponde alguna a la “escala de la naturaleza™? Ex-
pligue.

(Es un gas mejor que otro para construir un termometro
estandar de gas a volumen constante? ;Qué propiedades
son deseables en un gas para tales objetivos?

D¢ algunas objeciones al uso de un termometro de agua
dentro de vidrio. ;Es una mejora el mercurio en vidrio?
De ser asi, explique por qué.

20.

21.

22.

23.

28.

26.

27,

28.

29,

30.

al.

32,

33.

35.
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Explique por qué la columna de mercurio desciende pti-
meto y luego se eleva al calentar con una llama el ter-
mémetro de este metal,

{Cuiles son las dimensiones de a, el coeficiente de dila-
tacion lineal? ;Depende el valor de a de la unidad de
longitud empleada? Cuando se emplean grados Fahten-
heit en lugar de grados Celsius como la unidad de cambio
de la temperatura, jcambia el valor numéricode a? De ser
asi, jcomo? 8i no es asi, pruébelo.

Una bola de metal puede pasar a través de un anilio de metal.
Sin embargo, al calentar la bola ésta se pega en el anillo.
:Qué pasatia si calentasemos el anillo en lugar de 1a bola?
Como un elemento de control en el termostato comin se
emplea una laminilla bimetalica, que consta de dos lami-
nillas de diferente metal remachadas entre si. Explique
cémo trabaja.

Dos laminillas, una de hierro y otra de cinc, se remachan
entre si lado con lado pata formar una batta recta que se
curva al ser calentada. ; Por qué esti el hierro en ¢l interior
de la curva?

Explique como puede mantenerse constante con la tempe-
ratura ¢l periode de un reloj de péndulo adosando tubos
verticales de metcurio a la base del péndulo.

(Por qué se hace que una chimenea esté aislada, es decir,
que no sea parte del soporte estructural de la casa?

El agua se dilata al congelarse. jPodemos definir un
coeficiente de dilatacién volumétrica para el proceso de
congelacién?

Explique por qué la dilatacién aparente de un liquido en
un bulbo de vidtio no da la dilatacion verdadera del
liquido.

(Depende el cambio de volumen de un objeto al aumentar
su temperatura de si el objeto tiene cavidades en su interior,
quedando en éste todas las demds caracteristicas igual?
(Por qué es mucho mis dificil hacer una determinacion
precisa del coeficiente de dilatacion de un Hquido que de
un solido?

El modelo comiin de un sdlido supone que los dtomes son
puntos que ejecutan un movimiento armdnico simple en
torno a posiciones medias de la red. ;Cusl serfa el coefi-
ciente de dilatacién lineal de esta red?

Explique ¢l hecho de que la temperatura del océano a
grandes profundidades sea casi constante dutante todo el
aiio, a una temperatura de unos 4°C.

Explique por qué los lagos se congelan primero en la
superficie.

2 Qué causa que las tuberias de agua exploten en el invierno?
4Qué puede usted concluir respecto a como depende el
punto de fusién del hielo de la presion partiendo del hecho
de que el hielo flota en el agua?

PROBLEMAS

Seccidon 22-3 Medicién de la temperatura

1.

Un termdmetro de resistencia es un texrmoémetro en el que
la tesistencia eléctrica cambia con la temperatura. Esta-

mos en libertad de definir temperaturas medidas por une
de estos termometros en kelvin (K} que sean ditectamente
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ptoporcionales a la resistencia R, medida en ohms (Q). Se
halla que cierto termometro de resistencia tiene vna resis-
tencia R de 90.35 & cuando su bulbo se sumerge en agua
a la temperatura del punto triple (273.16 K). ;Qué tempe-
ratura indica el termdmetro si el bulbo esti situado e1 un
entotno tal que su resistencia es de 96.28 Q7

. Se forma un termopar a partir de dos metales difereles
unidos en dos puntos de modo tal que s¢ produzca un
pequeiio voltaje cuando las dos uniones estdn a tempe-
raturas diferentes. En un termopar de hierro-constanta-
no, con una unién mantenida a 0°C, el voltaje de salida
varfa linealmente desde O hasta 28.0 mV al elevar la
temperatura de la otra unién desde O hasta 510°C. Halle
la temperatura de la unidén variable cuando la salida del
termopar sea de 10.2 mV.

. La amplificacion o ganancia de un amplificador de tran-
sistores puede depender de la temperatura. La ganan-
cia para cierto amplificador a la temperatura ambiente
(20.0°C) es de 30.0, micntras que a 55.0°C es de 35.2.
¢ Cual seria la ganancia a 28.0°C si la ganancia depende
linealmente de la temperatyra dentro de este limitado
intervalo?

. El cerc absoluto es -273.15°C. Halle el cero absoluto en

la escala Fahrenheit.

. 8i su médico le dice que su temperatura es de 310 kelvin
sobre el cero absoluto, ;se preocuparia? Explique suo res-
puesta.

. (@) La temperatura de la superficie del Sol es de unos
6000 K. Exptese ésta en la escala Fahrenheit. (¥) Exprese
la temperatura normal del cuerpo humano, 98.6°F, et la
escala Celsius. (c) En la regidn continental de Estados
Unidos, la temperatura mas baja registrada oficialmente
e¢s de -T0°F en Rogers Pass, Montana. Exprese ésta en la
escala Celsius. (d) Exprese el punto de ebullicién normal
del oxigeno, -183°C, en la escala Fahrenheit. (¢) ;Qué
temperatura Celsius cree usted que tiene una habitacion si
el calor en ella resulta insoportable?

. (A gué temperatura darfan los siguientes pares de escalas
la misma lectura: (g) Fahrenheit y Celsius, (5) Fahrenheit
¥ Kelvin, y (¢) Celsius y Kelvin?

. LA qué temperatura es la lectura en la escala Fahrenheit
igual {a) al doble de la Celsius y (&) a la mitad de la
Celsius?

. A diario podemos comprobar que los objetos calientes y
frios se enfrian o sc calientan respecto a la temperatura de
su cntorno. Si la diferencia de temperatuta AT entre un
objeto y su entorno {AT = T, - T_) no es demasiado
grande, la razon de enfriamiento o de calentamiento del
objeto es proporcional, aproximadamente, a esta diferen-
cia de temperatura; es decir,

d AT
7 A{AT),

donde A es una constante El signo menos se debe a que
AT disminuye con ¢l tiempo si AT es positiva, y aumenta
si AT es negativa. Esto se conoce como la ley de Newton
para el enfriamiento. (a) ;De qué factores depende A?
(Cusles son sus dimensiones? () Sien algin instantef = 0

10.

la diferencia de temperatura es AT, demuestre que esa
diferencia es

AT = AT, e~ #

en un tiempo ¢ mas tarde.

Por la mafiana temprano se descompone el calentador de
una casa. La temperatura extetior es de -7.0°C. Como
resultado, la temperatura en ¢l interior desciende de 22 a
18°C en 45 min. ;Cuénto tiempo mas tomars para que la
temperatura interior descienda otros 4.0°C ? Suponga que
la temperatura exterior no cambia y que se aplica la ley de
enfriamiento de Newton; vea ¢l problema antetior.

Seccion 22-4 La escala de temperatura de un gas ideal

11

12,

8i la temperatura del gas en ¢l punto de vapor es de
373.15 K, ;cual serd el valor limitante de la relacidn de
las presiones de un gas en ¢l punto de vaporizacién y del
agna cn ¢l punto triple cuando el gas sc manticne a
volumen constante?

Un termémetro de gas se consttuye de dos bulbos que
contienen gas, cada uno de los cuales se pone en un bafio
de agua, como se muestra en la figura 13. La diferencia de
presion entre los dos bulbos se mide por medio de un
manometro de mercurio ilustrado en la figura. Depésitos
apropiados, no mostrados en el diagrama, mantienen cons-
tante el volumen de gas en ambos bulbos, No hay diferen-
cia en la presion cuando ambos bafios se encuentran en el
punto triple del agua. La diferencia de ptesion es de
120 mm Hg cuando un baiio esta en ¢l punto triple y ¢l
otro en el punto de ebuilicion del agua. Por ultimo, la
diferencia de presion es de 90.0 mm Hg cuando un baiio
se encuentra ¢n el punto triple y el otro tiene una tempe-
tatura desconocida. Halle la temperatura desconocida.

Figura 13 Problema 12,

13.

Se ensamblan dos termdmetros de gas a volumen constan-
te; uno utiliza nitrégeno como gas de trabajo y el oiro
utiliza helio. Ambos contienen el gas suficiente para que
P« = 100 cm Hg. ; Cual es la diferencia entre las presiones
de los dos termémetros si ambos estin sumetgidos en un
baiic de agua al punto de ebullicién? ;Cudl de las dos
presiones cs mds alta? Véase Ia figura 5.

Seccion 22-5 Dilatacidn térmica

14.

El asta de aluminio de una bandeta tiene 33 m de altura.
4En cudnto aumenta su longitud cuando la temperatura
auvmenta en 15 C*?
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15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

23.

El espejo de vidric Pyrex del telescopio del observatotio
de Monte Palomar (el telescopio Hale) tiene un didmetro
de 200 in. Las temperaturas mds extremas registradas en
el Monte Palomar son de -10°C y 50°C. Determine el
cambio mdximo del didmetro del espejo.

Un otificio circular practicado en una placa de aluminio
tiene 2,725 cm de didmetro a 12°C. (Cuil es el didmetro
cuando la temperatura de la placa se eleva a 140°C?

Se colocan unas vias de acero para el ferrocatril cuando la
temperatura es de -5.0°C. Una seccidn estindar de riel
tiene entonces 12.0 m de longitud. ;Qué claro deberd
dejarse entre secciones de tiel de modo que no exista una
compresion cuando la temperatura suba hasta los 42°C?
Una ventana de vidrio tiene 200 ¢cm por 300 cm a 10°C.
LEn cudnto ha aumentado su drea cuando su temperatura
¢s de 40°C? Suponga que el vidtio puede dilatarse libre-
mente.

Un eubo de latén tiene una longitud de 33.2 cm de Jado a
20.0°C. Halle (a) el aumento en el drea superficial y (5) el
aumnento eq ¢l volumen cuando se calienta a 75.0°C.
;Cudl es el volumen de una bola de plomo a -12°C si su
volumen a 160°C es de 530 cm®?

Demuestre que cuando la temperatuta de un liguido en un
bardmetro cambia en AT, y la presion es constante, la
altura i cambia en Ak = ph AT, donde f es el coeficiente
de dilatacién volumétrica del liquido. Desprecie la dilata-
¢ién del tubo de vidrio,

En cierto expetimento fue necesario estar en posibilidad
de mover una fuente radiactiva pequefia a velocidades
selectas extremadamente bajas. Esto se realizé aseguran-
do la fuente a un extremo de una barra de aluminio y
calentando la seccidn central de la barra de una maneta
controlada. Si la seccién calentada efectiva de la barra de
la figura 14 es de 1.8 cm, ;a qué razén constante debe
hacetse cambiar la temperatura de la barra si 1a fuente ha
de moverse a una velocidad constante de 96 nm/s?
Demuestre que si adepende dela temperatura T, entonces

LELO[l-i'J.Ta(T)dT],

donde L, es 1a longitud a la temperatura de referencia T,

. Poco después de que se formara la Tierra, el calor liberado

por la desintegfacién de clementos radiactivos elevé la
temperatura interna promedio de 300 a 3000 K, a cuyo
valot permanece hoy dia aproximadamente. Suponiendo
un coeficiente de dilatacién voluméirica promedio de
3.2 x 10 K™, jen cuinto ha aumentado ¢l radio de la
Tierta desde su formacion?

25.

27.

28.
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Se mide una barra en 20.05 cm de longitud usando una
regla de acero a la temperatura ambiente de 20°C. Tanto
la barra como la regla se introducen en un homo a 270°C,
en donde la barra mide ahora 20.11 cm usando la misma
tegla. Calcule el coeficiente de dilatacion témmica del
miatetial del cual estd hecha la barra,

Considétese un termometro de mercurio en vidtio. Su-
péngase que la seccién transversal A del capilar es cons-
tante, y que V es el volumen de] bulbo de mercutio
a 0.00°C. Suponga que el mercurio Hena apenas el bulbo a
0.00°C. Demuestre que la longitud L de la columna del
mercutio en el capilar a una temperatura T, en °C, es

Vv
L== (8- 30T,

es decir, proporcional a la temperatura, siendo f§ el coefi-
ciente de dilatacién volumétrica del mercurio y @ el cos-
ficiente de dilatacion lineal del vidrio.

(@) Demuestre que si las longitudes de dos batras de
solidos diferentes son inversamente proporcionales a sus
respectivos coeficientes de dilatacidn lineal a 1a misma
temperatura inicial, la diferencia de longitud entre cllas
seta constante a todas las temperaturas. (b) ;Cual setfa la
longitud de una barra de acero y de una batra de latén a
0°C, de modo que = todas las temperaturas su diferencia
de longitud sea 0.30 m?

Como resultado de un aumento de temperatura de 32°C,
una barra con una grieta en su centro se pandea hacia
atriba, como se muestra en la figura 15. Si la distancia fija
L, ~3.77 m y ¢l coeficiente de dilatacion lineal es de 25
x 10°%C, halle x, la distancia a la cual se eleva el centro.

Figura 15 Problema 28.

29.

30.

a1

Una batra de acero tiene 3.000 cm de didmetro 2 25°C. Un
anillo de latdn tiene un didmetro interior de 2.992 cm a
25°C. } A qué temperatura comiin s¢ deslizara justamente
el anillo en la barra?

El drea A de una placa rectangular es ab. Su coeficiente de
dilataci6n lineal es a. Después de un aumento de tempe-
ratura AT, el lado a es més largo en A a ¥ ¢l lado b es més
largo en Ab. Demuestre que si despreciamos la pequefia
cantidad A a A bjab (véase la Fig. 16), entonces AA =
2a A AT, lo que eoincide con la ecuacion 14.

Demuestre que, si despreciamos cantidades extremacda-
mente pequefias, el cambio de volumen de un sélido en
dilatacién a través de un sumento de temperatura AT estd
dado por AV = 3aV AT, donde o es ¢l cocficiente de
dilatacidn lineal. Véase la ecuacion 15.
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Figura 16 Problema 30.

a2

33,

3s,

36.

Cuando la temperatura de una moneda de cobre (que no
es cobre puro) de un centavo se eleva en 100°C, su diame-
tro aumenta en 0.18%. Halle el porcentaje de aumento en
(a) el drea de una cara, (b) el espesot, (c) el volumen, y
(d) 1a masa del centavo. (&) Calcule su coeficiente de
dilatacién lineal.

La densidad es 1a masa dividida por el volumen. 8i el
volumen V depende de la temperatura, entonces también
su densidad p. Demuestre que el cambio de densidad Ap
con el cambio de temperatura AT estd dado por

Ap=—fip AT,

donde § es el coeficiente de dilatacion voluméirica. Ex-
plique el signo menos.

Cuando la temperatura de un cilindro de metal se eleva de
60 a 100°C, su longitud autnenta en 0.092%. (a) Halle el
cambio porcentual en la densidad. () Identifique el metal.
A 100°C un frasco de vidrio estd completamente lleno de
891 g de mercurio. ;Qué masa de mercurio se necesita
para lienar el frasco a -35°C? (El coeficiente de dilatacién
lineal del vidrio es de 9.0 x 10%C® el coeficiente de
dilatacién volumétrica del mercutio es de 1.8 x 104/C?).
La figura 17 muestra la variacién del coeficiente de dila-
tacién volumétrica del agua entre 4°C y 20°C. La densidad
del agua a 4°C es de 1000 kg/m®. Calcule la densidad del
agua a 20°C.

g’

g

volumétrica (C)

Coeficiente de dilatacion

o

L0000
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temparatura {*C)

Figura 17 Problema 36,

3T

Una barra compuesta de longitud L = L, + L, estd hecha
de una barra de material 1 y longitud L, unida a una
barra de material 2 y longitud L,, como s¢ muestra en la
figura 18. (a) Demuestre que el coeficiente efectivo de
dilatacion lineal a de esta barra estd dado por ac = (o, L, +
o, LY/L. (b) Si se utilizara acero y latén, disefie dicha barra
compuesta cuya longitud sea de 52.4 cm y cuyo coeficien-
te efectivo de dilatacién lineal sea de 13 x 10°%/C°.

fe—Lj—pe——— L, ———>]
|

e L -

Figura 18 Problema 37,

38.

39.

41.

42,

43.

45.

46.

{a) Demuesire que el cambio en inercia rotatoria I con
la temperatura de un objeto solido esta dado por AT -
2ad AT. (b) Una barra uniforme de laton, que gira libre-
tnente a 230 rev/s en tormo a un eje perpendicular a ella en
su centro, se calienta sin contacto mecdnico hasta que su
temperatura aumenta en 170°C. Calcule el cambio en 1a
velocidad angular.

Un cilindro situado en chumaceras sin friccion se hace
gitar en tomo a su cje y luego se calienta, sin contacto
mecinico, hasta que su radio aumenta en 0.18%. ;Cudl es
el cambio porcentual en (2) el impetu angulat, (b) la
velocidad angular, y (c) la energia rotatotia del cilindro?

(@) Demuestre que el cambio con la temperatura en el
periodo P de un péndule fisico estd dado por AP = ta P
AT. (B) Un péndulo de reloj hecho de invar tiene un
periodo de 0.500 s y es exacto a 20°C. Si el reloj se emplea
en un clima en que la tempetatura promedie 30°C, jqué
cotreccién aproximada al tiempo indicado por ¢l reloj es
necesaria al cabo de 30 dfas?

Un teloj de péndulo con un péndulo hecho de laton estd
disefiado para mantener un tiempo preciso a 20°C. sDe
cuanto serd el error, en segundos por hora, si el reloj opera
a 0°C?

Un vaso de aluminio de 110 cm? de capacidad se llena de
glicerina a 22°C. ;Cudnta glicerina, se derramard del vaso
si la temperatura del vaso y de la glicerina se eleva a 28°C?
(El coeficiente de dilatacién volumétrica de la glicetina es
de 5.1 x 107/C).

Un tubo vertical de vidrio de 1.28 m de longitud estd
medio lleno de un liquido a 20.0°C. ;Cuil serd el cambio
de altura del liquido cuando ¢l tubo se caliente a 33.0°C?
Suponga que a,y = 1.1 ¥ 107%/C°y B, ~ 4.2 x 10°C".
Una batra de acero a 24°C se atomnilla fuertemente en
ambos extremos y luego se enfria. ;A qué temperatuta
empezara a ceder? Véase la tabla 1, capitulo 14,

Tres barras rectas de igual longitud, de aluminio, invar y
acero, todas a 20°C, forman un trisngulo equilitero con
pivotes en Jos vértices. A que temperatura tendrd 59.95°
el angule opuesto a la barta de invar? Véase el apéndice
H para las formulas trigonométricas necesarias.

Dos barras de materiales diferentes, peto de las mismas
longitudes L y las mismas dreas A en sus seccidnes trans-
versales estin dispuestas extremo con extremo entre so-
portes rigidos y fijos como se muestra en la figura 19a2. La
temperatura es Ty no existe un esfuerzo inicial. Las barras
se calientan, de modo que su tempetatura aumenta en AT,
(a) Demuestre que la superficie de contacto de las batras
se desplaza al calentarlas en una cantidad dada por

_{ouEy ok,
AL (_E:+Ez )LAT,
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Figura 19 Problema 46.

47,

48.

49.

donde w,, &, son los coeficientes de dilatacion lineal y E,,
E, son los médulos de Young de los materiales. Despre-
cie los cambios en las dreas de la seccidn transversal;
véase la figura 195. (b) Halle el esfuerzo en la superficie
de contacto después del calentamiento,

Un cubo de aluminio de 20 cm de lado flota en mercurio.
4 Qué tanto mas se hundird el bloque cuando la tempera-
tura se eleve de 270 a 320 K7 (El coeficiente de dilatacion
volumétrica del mercurio es de 1.8 x 107/C?).

Un tubo de vidrio casi lleno de mercutio estd unido en
setie a la base de un péndulo de hierro de 100 cm de
longitud en forma de barra. A qué altura estara el mercu-
tio en €l tubo de vidrio de modo que ¢l centro de masa
de este péndulo no se eleve ni baje con los cambios de
temperatura? (El drea de la seccion transversal del tubo es
igual a la de la barra de hierro. Desprecie la masa del
vidrio. E! hierro tiene una densidad de 7.87 x 10° kg/m’ y
un coeficiente de dilatacién lineal ignal a 12 x 10-/C®, El
coeficiente de dilatacion volumétrica del mercurio es de
18 x 10°%C°).

La distancia entre las torres del claro principal del puen-
te Golden Gate cerca de San Francisco es de 4200 ft

Problemas 563

Figura 20 Problema 49.

(Fig. 20). La flecha del cable a la mitad entre las torres a
50°F es de 470 ft. Considere a = 6.5 x 10°/F° para el cable
y calcule (a) el cambio de longitud del cable y (b) el
cambio en la flecha para un cambio de temperatura desde
10 hasta 90°F. Suponga que no hay flexion ni separacién
de las torres y una forma parabélica para el cable.
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CAPITULO 23

LA TEORIA CINETICA
Y EL GAS IDEAL

Las leyes bdsicas de la termodindmica tratan de las relaciones entre las propiedades macros-
cdpicas, tales como la presion, la temperatnra, el volumen, y la energia interna de un gas ideal.
Las leyes no dicen nada acerca del hecho de que la materia esté formada de particulas (dtomos
o molécrlas). Debido al gran wimero de particulas implicadas, ro es prdctico aplicar las leyes
de la mecdnica para hallar el movimiento de cada particula en un gas. En cambio, usamos
técnicas de promedios para expresar las propiedades termodindmicas como promedios de las
propiedades moleculares. Si el niimero de particulas es muy grande, tales promedios dan
cantidades rigurosamente definidas.

En este capitulo consideramos un enfoque de promedios Hamado teotia cinética, en el gue
seguitnos el movimiento de las particulas representativas de un gas y luegoe promediamos este
comportamiento para todas las particulas. La teoria cinética fue desarrollada entre los siglos
xviry xix por Boyle, D. Bernoulii, Joule, Kronig, Clausius, y Maxwell, entre otros. Otro enfoque
también de los promedios es la mecdnica estadistica, en la cual se aplican las leves de la
probabilidad a distribuciones estadisticas de las propiedades moleculares. Este enfoque se
estudiard en el capitulo 24.

23-1 PROPIEDADES
MACROSCOPICAS DE UN GAS
Y LALEY DEL GAS IDEAL

La figura 1 muestra un gas confinado en un cilindro
equipado con un émbolo movil. Deseamos llevar a cabo
una serie de mediciones de las propiedades macroscdpi-
cas de un gas: el tipo y cantidad de gas y su presion,
volumen, y temperatura absolutas (Kelvin). Suponemos
que tenemos conectados al cilindro dispositivos apropia-
dos para medir estas propiedades. Suponemos también
que tenemos a nuestra disposicién los medios para cam-
biar cualquiera de estas propiedades. Por ejemplo, supo-
nemos que el gas esti en contacto con un dispositivo
idealizado llamado depdsito térmico, €l cual podemos
considerar como un cuerpo mantenido a una temperatura
7, de modo que la temperatura del depésito no cambia
cuando nuestro cilindro de gas entra en equilibric térmico
con €l. Suponemos que podemos cambiar ficilmente la
temperatura del depdsito, cambiando por lo tanto la tem-
peratura del gas. Si deseamos cambiar la presion p, afia-
dimos o quitamos peso sobre e] émbolo. (Se supone que

en el espacio sobre el émbolo se ha practicado un vacio,
de modo que no existe la presidn del aire que empuje hacia
abajo sobre el émbolo). El volumen V¥ puede ser alterado
simplemente cambiando la posicién del émbolo, y la
cantidad de gas puede cambiarse al permitir que entre gas
a la cimara, cambiando por lo tanto el nimeto de mo-
léculas N. Después de cada cambio, esperamos el tiempo
suficiente para que el gas alcance el equilibrio térmico y
adquiera un nuevo conjunto de variables termodinamicas
macroscopicas.

Llevemos a cabo los signientes experimentos con el gas.

1. Vdepende de N. Manteniendo constantes la tempera-
tura y la presion (esto es, el gas estd en contacto con el
depésito térmico a determinada temperatura T, y el peso
sobre el émbolo es constante), permitimos que entre o
salga gas de la cdmara, y medimos el volumen resultante
V observando la altura del émbole. (Suponemos que co-
nocemos la masa de cada molécula y la masa total de gas
que estd presente en el cilindro. Entonces podemos deter-
minar N, el nimerc total de moléculas.} La figura 2
muestra los resultados tipicos de tales experimentos. Los
puntos de los datos parecen seguir una linea recta, y
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Figura 1l El gas estd confinado en un cilindro que tiene
contacto con un depésito térmico a la temperatura (ajustable)
T. El émbolo ejerce una fuerza total hacia abajo Mg sobre el
gas, la cual, en el equilibrio, esta balanceada por la fuerza
hacia arriba debida a la presion del gas. El volumen del gas
puede ser determinado midiendo la altura k del émbolo desde
el fondo del cilindro, ¥ la temperatura del gas se mide con un
termoémetro apropiado. Una alimentacion de gas permite
afiadir gas adicional al cilindro; suponemos que estd también
provisto de un mecanismo para remover gas y para cambiar
}a alimentacidn con el fin de admitir diferentes clases de gas.

concluimos, con una aproximacion suficientemente bue-
na, que existe una proporcidn directa entre V ¥ N, es
decir, el volumen aumenta linealmente con el nimerc de
particulas. Ademads, al reemplazar el gas en el cilindro
con un nimero igual de moléculas de un gas diferente a
la misma presion y temperatura, hallamos que el nuevo
gas ocupa el mismo volumen. Asi, deberiamos concluir
que el volumen ocupado por un gas a determinadas pre-
sién y temperatura es independiente del tipo de gas o del
tamaiio o masa de sus moléculas; el volumen depende
vnicamente del nimero de moléculas. Matematicamente,
Ve N, 0sea

V=CN (p,T constantes). (1)

Aqui C es una constante, igual a ia pendiente de la li-
nea en la figura 2 y determinada por los valores de p y de
T. 8i repetimos este experimento con diferentes valores
constantes de p y de 7, hallarfamos siempre que la ecua-
cién 1 se cumple, pero con un valor diferente de la
constante C.

La ecuacién 1 se conoce a veces como la ley de Avo-
gadro, Es vilida con una muy buena aproximacién para
todos los gases, especialmente a baja densidad, donde las
moléculas estin muy separadas enire si y el volumen
ocupado por las moléculas mismas es realmente una frac-
cién despreciablemente pequefia del volumen del reci-
piente en que estd confinado el gas. Podemos generalizar,
a partir del comportamiento de estos gases reales aun gas
ideal que sigue la ecuacion 1 exactamente. En la seccidén

s Gas 1

Figura2 E! volumen ¥ ocupado por el gas en la figura 1
depende del mimero de moléculas N. A una temperatura y
presion dadas, gases diferentes siguen la misma relacion
lineal.

@ ] b | 1 1 | 1

V—l

) | | | | ] 1 {

Figura3 (@) El volumen ¥ ocupado por el gas parece
depender inversamente de la presién p, mantenidas
constantes la temperatura y el numero de particulas, (b) Al
trazar V' contra p se ve que la relacion es realmente una
relacion lineal inversa.

siguiente consideraremos las propiedades microscopicas
de un gas ideal.

2. V depende de p. Manteniendo constantes el nimero
de particulas N y la temperatura T, cambiamos la presion
(cambiando el peso sobre el émbolo) y medimos el volu-
men resultante. En la figura 3a se muestra el resultade, el
cual sugiere una relacion inversa: al aumentar la presion
P, el volumen V disminuye. Para comprobar esto, traza-
mos a p contra V!, como en la figura 35, lo cual confirma
una relacién lineal. Por o tanto, concluimos que p =V,
o sea

4

&
P=Y

Aqui C’' representa a otra constante, la cual tendria un
valor diferente si hubiéramos elegido valores diferentes

(N,T constantes). (2)
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Figura4 El volumen V ocupado por el gas varia
linealmente con la temperatura T, cuando se mantienen
constantes la presion y ¢l mimero de moléculas.

de Ny de T. La ecuacion 2 se llama ley de Boyle y, al igual
que la ecuacion 1, es una generalizacién ideal. Como
veremos en la seccion 23-8, los gases reales se desvian un
poco de este comportamiento ideal.

3. Vdepende de T. Manteniendo constantes a py a N,
variamos la temperatura T (cambiando la temperatura del
Adepdsito termico), y medimos el volumen resultante V.
Hallamos (Fig. 4) una relacion directa: el volumen aumen-
tz al aumentar la temperatura; entonces Vo 7, 0 sea

V=C"T (p, N constantes), 3)

donde C” es también otra constante. La ecuacicn 3 se
llama ley de Charles o ley de Gay-Lussac. Al igual que
las ecuaciones 1 y 2, es una idealizacién del comporta-
miento de los gases reales.

Ecuacion de estado

Las ecuaciones I, 2 y 3 resumen resultados experimenta-
les estrictamente vélidos Unicamente para nuestro gas
ideal hipotético, pero aproximadamente vélidas en un alto
grade para la mayoria de los gases reales. Podemos com-
binar las tres ecuaciones en una sola que incluya a las tres
relaciones cbservadas, como sigue:

—?K —_—
NT ’
en donde k es una constante. Reescribiendo la ecuacion 4

podemos demostrar que es consistente con las ecuaciones
la3:

4

V= (g) N=CN (p.T constantes), (5a)
p= -(E-}:;-D = % (N, T constantes), (55)

V= (k?}\{) T=C"T (pN constantes), (5¢)

La constante k de la ecuacion 4 se llama constante de
Boltzmann. Es una constante universal con un valor de-
terminado experimentalmente, el cual es

k= 1.38066 X 10~ J/K.

Es mds comin escribir la ecuacién 4 en una forma algo
diferente. Expresemos la cantidad de gas no en témminos
del mimero de moléculas N sino en términos del nidmero
de moles n. El mol fue definido en la seccién 1-5, En
términos de la constante de Avogadro N,, el nimero de
moles es

N
n= ©)

y podemos reescribir la ecuacion 4 como:

v _
nT A
o bien
pV=nRT, (7}
donde
R=Nk
= 8.3145 J/mol-K. (8)

Laecuacion 7 se lama ley de los gases ideales o ecuacion
de estado del gas ideal. Una ecuacion de estado de un
sistema da una relacién matematica fundamental entre las
cantidades termodindmicas macroscopicas. Los experi-
mentos revelan que, a densidades suficientemente bajas,
todos los gases reales tienden al comportamiento del gas
ideal descrita en la ecuacion 7. Este es e} mismo limite
que discutimos en conexion con la escala de temperatura
del gas ideal en la seccion 22-4. La constante R tiene el
mismo valor para todos los gases y se le llama conrstante
universal de los gases.

Problema muestra 1 Un cilindro aislado equipado con un
émbolo (Fig. 1) contiene ox{geno a una temperatura de 20°C y
una presion de 15 atm en un volumen de 22 litros. Al descender
el émbolo, disminuye el volumen del gas a 16 litros, y simulta-
neamente la temperatura se eleva a 25°C. Suponiendo que el
oxigeno se comporte como un gas ideal bajo estas condiciones,
gcuil es la presion final del gas?

Solucién Partimos de la ecuacion 7, puesto que la cantidad de
gas permanece sin cambio, y tenemos que

aY, _pVs
T, T’

B

Puesto que esto estd en la forma de una razén, no necesita-
mos convertir a p ¥ a V en unidades del SI, pero debemos

o bien
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expresar a T en unidades de temperatura absoluta (Kelvin).
Entonces,

273+ 25 K) (22 L

773+ 20K/ \16 L)=2’ atm.

=15 atm)(

23-2 EL GAS IDEAL: UN MODELO

Cuando los fisicos desean entender un sistema complejo,
a menude inventan un modelo. Un modelo es una versidn
simplificada del sistema que permite hacer calculos pero
sin perder su realidad fisica. Un modelo puede empezar
con un grupo de hipotesis que simplifican y permiten que
el sistema sea analizade usando un conjunto de leyes
existente, por ejemplo, las de la mecdnica de Newton. El
analisis puede conducir entonces a una ecuacion o con-
junto de ecuaciones que describen al sistema fisico origi-
nal. Puesto que el modelo es una simplificacion de la
naturaleza, el resultado final no es, por lo general, una
descripcion verdadera o completa de la naturaleza, pero
si hemos sido lo suficientemente cautos en la formulacidn
del modelo, el resultado final puede ser una aproximacion
muy buena del comportamiento del sistema. Lo que es
mis importante, el resultado final puede proporcionameos
un camino para estudiar al sistema en el laboratorio y
obtener una visién alin mas penetrante. Previamente en
este texto, hemos usado un modelo (sin llamarlo asi) para
describir el movimiento de un objeto complejo como si
fuera una particula puntual sometida a ciertas circunstan-
cias. A veces hemos modelado también la fuerza entre los
atomos de una molécula, o entre los atomos de un sdlido,
en témines de la fuerza de un resorte, F = -kr, la cual se
basa en si misma en un tipo de modelo que simplifica (en
ciertas condiciones eldsticas) los complicados procesos
intermnos en un solido sujeto a un esfuerzo.

Un gas confinado en un recipiente es un ejemplo de un
sistema complejo dificil de analizar usando las leyes de
Newton. Las moléculas pueden chocar inelasticamente, ¥
la energia de la colision puede ser absorbida por las
moléculas como energia interna en una variedad de mo-
dos. Sepuir la pista de estos procesos para todas las
moléculas seria un proyecto de una complejidad imposi-
ble de vencer. Simplificamos este problema inventando
un modelo que describa las propiedades microscopicas
del gas real. Este modelo, al cual llamamos modelo del
gas ideal, tesulta ser enteramente consistente con el con-
cepto de gas ideal que hemos desarrollado experimental-
mente en la seccidn 23-1. En esa seccion vimos que,
especialmente a baja densidad, las propiedades macrosco-
picas de los gases reales siguen de manera aproximada un
resultado general, la ley del gas ideal de la ecuacion 7.

Desde el punto de vista microscépico nuestro modelo
de gas ideal incluye las hipdtesis siguientes. Basados en

ellas, empleamos las leyes de Newton para analizar la
mecanica del gas ideal; este procedimiento constituye
la base de la teoria cindtica. Mas adelante relacionaremos
esta descripcion microscopica con la macroseoépica,

1. Un gas consta de ciertas perticulas, llamadas mo-
léculas. Dependiendo del gas, cada molécula puede con-
sistir en un atomo o en un grupo de dtomos. Si el gas es
un elemente o un compuesto y esta en estado estable,
consideramos que todas sus moléculas son idénticas.

2. Lasmoléculas tienen movimientos al azar y obedecen
a las leyes del movimiento de Newton. Las moléculas se
mueven en todas direcciones y con una gama de veloci-
dades. Al describir el movimiento suponemos gue la
mecanica de Newton es vilida al nivel microscopico.

3. Elnimerototal de moléculas es grande. La velocidad
(en magnitud y direccion) de cualquier molécula puede
cambiar en forma repentina por medic de una colision con
la pared o con otra molécula. Cualquier molécula en
particular sigue una trayectoria en zigzag debido a estas
colisiones. Sin embargo, ya que existen tantas moléculas
suponemos gue el gran mimero de colisiones resultantes
mantiene la distribucién del conjunto de las velocidades
moleculares y el cardcter fortuito o aleatorio del movi-
miento.

4. Elvolumen de las moléculas es una fraccion despre-
ciablemente pequefia del volumen ocupado por el gas. Si
bien existen muchas moléculas, éstas son extremadamen-
te pequefias. Sabemos que el volumen ocupado por un gas
puede cambiarse a través de una gama amplia de valores
con poca dificultad, y que cuando un gas se condensa el
volumen ocupado por el liquido puede ser miles de veces
mas pequeiio que el del gas. De aqui que nuestra hipotesis
sea plausible. Mas adelante investigaremos el famaiio real
de las moléculas y veremos si necesitamos modificar esta
hipotesis.

5. Ninguna fuerza apreciable actia sabre las moléculas
excepto durante una colision. Es decir, suponemos que el
alcance de las fuerzas moleculares es comparable al tama-
iio molecular y mucho mas pequefia que la distancia tipica
entre moléculas. En la medida en que esto sea asi, una
molécula se mueve con velocidad constante entre colisio-
nes. Por lo tanto, el movimienio de una molécula en
particular es una trayectoria en zigzag que consiste, en su
mayor parte, en segmentos con velocidad constante cam-
biada por fuerzas impulsivas.

6. Las colisiones son elasticas y de una duracion des-
preciable. Las colisiones de una molécula con otra o con
las paredes del recipiente conservan el impetu y (supone-
mos) la energia cinética. Las moléculas no son particulas
puntuales verdaderas y poseen una estructura interna; asi,
cierta energia cinética puede convertirse en energia inter-
na durante la colision. Suponemos que la molécula no
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Figura 5 Caja cibica de lado L que contiene un gas ideal.
Se muestra una molécula del gas moviéndose con velocidad
v hacia el lado 4,.

retiene esta energia interna, la cual estd entonces nueva-
mente disponible como energia cinética después de un
tiempo tan breve (el tiempo entre colisiones) que podemos
despreciar este cambio por entero.

23.3 CALCULO CINETICO
~ DELAPRESION

Calculemos ahora la presion de un gas ideal a partir de la
teoria cinética. Por simplificacion, consideremos un gas
en un recipiente clibico de lado L cuyas paredes sean
perfectamente elasticas. Llamemos a las caras norma-
les al eje x (Fig. 5} A, y A,, cada una de drea L?. Conside-
remos a una molécula de masa m con velocidad v, la cual
resolvemos en sus componentes v,, v, ¥ v,. Cuando esta
particula choca con A, rebota con su componente x de
la velocidad invertida; es decir, v, — -u, No existe un

I

efecto sobre v, o sobre v, de modo que el cambio en el
impetu de la particula tiene vinicamente una componente

x, dada por

impetu final - impetu inicial =
—me,— (mv)=—2mr,. (9)

Ya que el impetu total se conserva en la colisién, el impetu
impartido a A, es +2muv,.

Supongamos que esta particula llegue a 4, sin golpear
a ninguna otra particula en su camino. El tiempo requerido
para cruzar el cubo es Lfv,. (Si la molécula golpea una de
las otras caras de la caja en su camino haciz 4, la compo-
nente x de su velocidad no cambia, como tampoco el
tiempo de transito). En A, nuevamente tiene su compo-
nente x de la velocidad invertida y regresa a 4. Suponien-
do que no existan colisiones con otras moleculas, el viaje
redondo toma un tiempo 2L{v,, que es el tiempo entre las
colisiones con A,. La fuerza impulsiva promedio ejercida
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por esta molécula sobre A, es el impetu transferido divi-

dido entre el intervalo de tiempo entre transferencias,
o sea

_ 2my,  mv}

* 2L, L

(10)

Para obtener la fuerza total sobre A4,, es decir, la razén a
la cual se imparte impetu a A, por fodas las moléculas del
gas, debemos sumar la cantidad mv? /L para todas las
particulas. Entonces, para hallar la presion dividimos esta
fuerza entre el drea de A,, es decir L. La presion es, por
lo tanto,

L mud v+

Iz L

=Sk toht ), (1n

donde v, es la componente x de la velocidad de la parti-
cula 1, v, es la de la particula 2, y asi sucesivamente. Si
N es el mimero total de patticulas en el recipiente, enton-
ces Nm es la masa total y NmfL? es la densidad p. Enton-
ces, m{L’ = pIN, y

_ vil+viz+---)
p—p( N . (12)

La cantidad dentro del paréntesis en la ecuacién 12 es el
valor promedio de v? para todas las particulas en el
recipiente, el cual representamos por v? . Entonces

p=pv’. (13)

Para cualquier particula, v* = v? + 7 + v} Puesto que
tenemos muchas particulas y porque se estin moviendo
enteramente al azar, los valores promedio de v, v,y
v} son iguales, y el valor de cada una es exactamente un
tercio del valor promedio de v*. No existe una preferencia
entre las moléculas para moverse a lo largo de alguno de
los tres ejes. Por esto t? = §vz, de modo que la ecuacion
13 resulta

p=1p7% (14)

Si bien hemos derivado este resultado despreciando las
colisiones entre las particulas, el resultade es verdadero
incluso si consideramos las colisiones. Debido al inter-
cambio de velocidades en una colisién elastica entre par-
ticulas idénticas, siempre habr4 una molécula que choque
con A, con un impetu my, correspondiente a la molécula
que salio de A, con este mismo impetu. La ecuacion 14 se
cumple aun cuando la caja contenga una mezcla de molé-
culas de masas diferentes, porque el impetu se conserva
en las colisiones, y la pared debe recibir el mismo impulse
sin importar qué moléculas lo golpeen. También, el tiem-
po que dura la colisién es despreciable comparado con el
tiempo invertido entre colisiones. De aqui que despreciar
las colisiones es meramente un recurso conveniente para
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el calculo. De manera similar, podriamos haber escogido
un recipiente de cualquier forma: el cubo meramente
simplifica el cdlculo. Si bien hemos calculado la presion
gjercida unicamente sobre el lado A, se deduce de la ley
de Pascal que la presion es la misma sobre todas las caras
y en cualquier parte del interior. (Esto es asi iinicamente
si la densidad del gas es uniforme. En una muestra grande
de gas, los efectos gravitatorios pudieran ser significati-
vos, y deberiamos tener en suenta la variacion de la
densidad. Véase la seccién 17-3 y el problema 6 de este
capitule.) _

La raiz cuadrada de 1? se llama velocidad media cua-
drdtica de las moléculas (rms, de root-mean-square) y es
una clase de velocidad molecular promedio. (Estudiare-
mos este promedio con mas detalle en la seccion 24-3.)
Usando la ectacion 14, podemos calcular la velocidad
media cuadritica partiendo de los valores medidos de la
presion y de la densidad del gas. Entonces

vm,a\@=\/§p. (15)

En la ecuacion 14 relacionamos una cantidad macros-
copica (la presion p) con un valor promedio de una can-
tidad microscopica (esto es, con v* o con v?_). Sin
embargo, los promedios pueden ser considerados durante
tiempos cortos o durante tiempos largos, en regiones
pequenias del espacio o en regiones grandes del espacio.
El promedio calculado en una region pequena durante un
tiempo corto deberia depender del tiempo o region ele-
gidos; de modo que los valores obtenidos de esta manera
deben de fluctuar. Esto podria suceder en un gas de den-
stdad muy baja, por ejemplo. Sia embargo, podemos
despreciar las fluctuaciones cuando el nimero de particu-
las en el sistema es suficientemente grande.

Problema muestra 2 Calcule la velocidad media cuadratica
de las moléculas de hidrégeno a 0.00°C y 1.00 atm de presion,
suponiendo que el hidrégeno sea un gas ideal. En estas condi-
ciones el hidrogeno tiene una densidad p de 8.99 x 10 kg/m’.

Solucion Puesto que p = 1.00 atm = 1.G1 % 10° Pa,

_ (g_\/ 3(1.01 X 10° Pa) _
Dems = 2~V 8.99 X 10 kg/m’ 1840 my/s.

Esto es del orden de una milla por segundo, o sea 3600 mi/h.

La tabla I da los resultados de calculos similares para
algunos gases a la temperatura ambiente. Estas velocida-
des moleculares son aproximadamente del mismo orden
que la velocidad del sonido a la misma temperatura. Por
ejemplo, en aire a2 0°C, v_,_ = 485 mfs ¥ la velocidad del
sonido es 331 m/s; en el hidrégeno v = 1838 mfs y
el sonido viaja a 1286 m/s. Estos resultados son de espe-

TABLA 1 ALGUNAS VELOCIDADES
MOLECULARES A LA TEMPERATURA
AMBIENTE (300 K)

Energia cinética
de traslacién

Masamolar M v_, por niol
Gas (gfmol) (m/s) (Jimol)
Hidrégeno 20 1920 3720
Helio 4.0 1370 3750
Vapot de agua 18.0 645 3740
Nitrégeno 28.0 517 3740
Oxigeno 320 483 3730
Bidxido de carbono 44.0 412 3730
Bioxido de azufre 64.1 342 3750

' La masa molar, a veces conocida también como el peso molecular, sc
da aqui en g/fmol por conveniencia; su unidad SI es kg/mol.

rarse en términos de nuestro modelo de un gas; véase el
problema 38. La energia de la onda sonora es transportada
como energia cinética de una molécula a la siguiente con
la cual choca. Por lo tanto, deberiamos de esperar que las
ondas sonoras se propaguen con una velocidad que es
aproximadamente la misma que la velocidad caracte-
ristica del movimiento molecular, que es, de hecho, lo
que observamos. Las moléculas en si mismas, a pesar de
sus velocidades elevadas, no se mueven muy lejos durante
un petiodo de la vibracion del sonido; estin confinadas
en un espacio mds bien pequeiio por los efectos del gran
mumero de colisiones. Esto explica por qué existe una
demora entre la apertura de una botella de amoniaco en
un extremo de un salén ¥y su olor en el otro extremo. Si
bien las velocidades moleculares son elevadas, el gran
mimero de colisiones limita el avance de las moléculas de
amoniaco. Se difunden por el aire a velocidades que son
muchos menores que las velocidades moleculares.

Problema muestra3 Suponiendo que la velocidad del sonido
en un gas sea la misma que la velocidad media cuadritica de las
moléculas, muestre como dependeria de la temperatura la velo-
cidad del sonido en un gas ideal.

Solucién La densidad de un gas es

nM

_ —-—V-——— »
donde M es 1a masa molar (la masa de 1 mol) y 1 es el mimero

de moles. Al combinar esto con la ley del gas ideal pV = aRT
nos da

R

M

W I
(]

Obtenemos de la ecuacion 15

_[3_ [T
b = > T (16)
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de modeo que la velocidad del sonido v, a una temperatura T se
relaciona con la velocidad del sonido v, en el mismo gas a una

temperatura T, por
ﬁ - L
v, YT,

Por ejemplo, si 1a velocidad del sonido a 273 K es de 331 m/s
en ¢l aite, su velocidad en el aire a 300 K es

300K
273K

Obsérvese que aqui se emplea la temperatura absoluta (Kelvin).
¢ Por qué?

Nuestra hipdtesis inicial, de que la velocidad del sonido en
un gzas ¢s la misma que la velocidad media cuadritica de las
moléculas, es sdlo crudamente cotrecta, En realidad, la veloci-
dad del sonido es proporeional a v,,. ;Cambia esto las coneiu-
siones de este probiema muestra con respecto a la dependencia
de 1a velocidad del sonido con la temperatura? Véase el proble-
ma muestta & pata una derivacién de la velocidad del sonido en
un gas.

(331 m/s) = 347 m/s.

23-4 INTERPRETACION CINETICA
_ DE LA TEMPERATURA

8i multiplicamos cada lado de la ecuacién 14 por el
volumen ¥V, obtenemos

pV=1pVi}

donde pV es la masa total del gas, siendo p la densidad.
Podemos también escribir la masa del gas como nif,
donde n es el nimero de moles y M es la masa molar. Al
hacer esta sustitucion tenemos que

pV =inMp2 an
La energia cinética de traslacion total del gas es

im(?+ v+ - -+ + 02) = tm{Nv?),
donde N es el ndmero total de moléculas. 1.2 masa total
del gas puede escribirse como mN = rM. El lado derecho
de la ecuacion 17 es, por lo tanto, dos tercios de la energfa
cinetica total de traslacién. Podemos escribir la ecuacion
17 como:

pV = 3(inMv?).

Combinando ésta con la ecuacion de estado de un gas ideal
{(pV = nRT}, obtenemos

iMv*=3RT. {18}

Esto es, la energia cinética de trasiacion promedio por
mol de un gas ideal es proporcional a la temperatura.
Este resultado relaciona la teoria cinética con la ecuacién
de estado de un gas ideal. De manera equivalente, pode-
mos considerar a la ecuacion 18 como una conexion entre
una propiedad macroscopica, la temperatura, y una pro-
piedad microscopica, la energia cinética de una molécula.

Seccién 23-4 Interpretacion cinética de la temperatura 571

De cualquier modo, ganamos cierta vision sobre el signi-
ficado de Ia temperatura en los gases.

La temperatura de un gas se relaciona con la energia
cinédtica de traslacién promedio medida con respecto al
centro de masa del gas. La energia cinética asociada con
el movimiento del centro de masa del gas no tiene relacién
con la temperatura del gas. En la seccidn 23-2 supusimos
el movimiento al azar como parte de nuestra definicion
estadistica de un gas ideal y en la seccion 23-3 calculamos
a t”* sobre esta base. Para una distribucion de las veloci-
dades moleculares que tengan direcciones al azar, el cen-
tro de masa estatia en reposo. Entonces, para calcular 12,
debemos usar un marco de referencia en el que el centro
de masa del gas esté en reposo. Entodos los demds marcos
las moléculas tienen cada una velocidades mas grandes en
una cantidad u (la velocidad del centro de masa en ese
matco) que en el marco del centro de masa; de aqui que
los movimientos ya2 no serdn al azar, y obtendremos
valores diferentes para v%. La temperatura de un gasen un
recipiente no aumenta jcuando ponemos al recipiente en
un auto en movimiento!

Dividamos ahora cada lado de la ecuacidn 18 por la
constante de Avogadro N,, que es el nimero de moléculas
por mol de un gas. Entonces M[N m, 1a masa de una
sola molécula, y tenemos

WM/N,?= tmv?=J(R/N)T. (19)

Ahora, im? es la energia cinética de traslacion promedio
por molécula. La razén RN, es, segun la ecuacion 8, fa
constante & de Boltzmann, que juega el papel de la cons-
tante de gas por molécula. Tenemos entonces

dm?=3kT. (20)

La ecuacion 20 es el analogo molecular de la ecuacion 18,
que trata de las cantidades molares. Aqui vemos que la
energia cinética de traslacion promedio de una molécula
esta determinada por la temperatura.

En la ditima columna de la tabla ! listamos valores
calculados de IMu_ . Como la ecuacion 18 predice para
un gas ideal, esta cantidad (la energfa cinética de trasla-
cién por mol) tiene casi el mismo valor para los gases
reales a una temperatera dada (300 K en este caso).
Partiendo de la ecuacidn 20 concluimos que a una tempe-
ratura T determinada la razén de las velocidades medias
cuadriticas de las moléculas de dos gases diferentes es
igual a la cuadrada de la razdn inversa de sus masas.
Es decir, a partir de

obtenemos
’ 02 vl ms mZ (2 l)
Uz D3 rms ml
Podemos aplicar la ecuacidn 21 a la difusion de dos
gases diferentes en un recipiente con paredes porosas
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situado en un espacio al vacio. El gas mas ligero, cuyas
moléculas se mueven mas rapidamente en promedio, es-
capara mas rapidamente que ¢l mas pesado. La razon del
nimero de moléculas de los dos gases que pasan a través
de las paredes porosas en un intervalo de tiempo corto, la
cual se llama el factor de separacion ., esigual a la razon
de sus velocidades medias cuadriticas, y por lo tanto, de
acuerdo con la ecuacidn 21, a la raiz cuadrada de Ia
relacion inversa de sus masas moleculares o, equivalente-
mente, de sus masas molares:

a=vm/m =M /M, (22)

El proceso de difusién a través de paredes porosas es
un método empleado para separar los itomos de un ele-
mento por masa en sus diferentes isétopos.

Problema muestra 4 El uranio natural consiste primordial-
mente en dos isétopos, U (0.7% de abundancia) y **U (99.3%
de abundancia). Unicamente el **U es facilmente fisionable. En
una muestra del gas UF; (hexafluoruro de uranio), se desea
aumentar la abundancia del **U de 0.7% a 3% forzando al gas
n veces a través de una barrera porosa. Halle n.

Solucién La masa molar M del **UF, es de 0.349 kg/mol y la
del ?*UF, es de 0.352 kg/mol. Entonces, después de pasar a
través de una barrera porosa, el gas se habrd entiquecido en **U
sepiin el factor de separacion ¢, dado por la ecuacion 22:

= /&= /0.352 kg/mol _ 10043,
M, 0.349 kg/mol

Cada paso sucesivo a través de una pared porosa aumenta
la fraccion relativa del **U seguin un factor de o Después
de tales pasos n, la concentracién relativa del **U habra aumen-
tado segiin «". Para aumentar la concentracidn del **U desde
0.7%, caracteristica del uranio natural, hasta 3%, un enriqueci-
mienio usado comunmente en los reactores de potencia, el
mimero n de barreras porosas que deben ser atravesadas se
determina a partir de

o (2207) - (082)
0.993 097/
Resolviendo, obtenemos n = 350. En la préctica, esto se lieva a
cabo por medio de etapas sucesivas, en las que una porcidn del
gas que pasa mis ficilmente a través de una barrera (y por lo
tanto es enriquecido ligeramente en ?*U) avanza a la signiente
etapa, donde el resto (ahora ligeramente empobrecido de 1))
es regresado para alimentar la etapa mas baja anterior. Para

obtener U casi puro, tal como se requiere para las armas
nucleares, se requeriria varios miles de etapas.

23-5 TRABAJO EFECTUADO
SOBRE UN GAS IDEAL

Si elevamos la temperatura del gas en el cilindro de la
figura 1, el gas se dilata y eleva el peso contra la gravedad;

el gas efectia un trabajo (positivo) sobre el peso. La fuerza
hacia arriba ejercida por el gas debido a su presién p estd
dada por pA, donde A es el area del émbolo. Segun la
tercera ley de Newton, la fuerza ejercida por el émbolo
sobre el gas es igual y opuesta a la fuerza ejercida por el
gas sobre el émbolo, Usando 1a ecuacion 7 del capitulo 7,
podemos por lo tanto escribir el trabajo Wefectuado sobre
el gas como:

W= f Fdx= j (—pA)dx. (23)

Aqui dx representa el desplazamiento del émbolo, y el
signo menos entra porque la fuerza ejercida por el émbolo
sobre el gas estd en una direccidn opuesta al desplaza-
miento del émbolo. Si reducimos la temperatura del gas,
éste se contrae en lugar de dilatarse; el trabajo efectuado
sobre el gas en este caso es positivo. Suponemos que el
proceso descrito por la ecuacidn 23 se lieva a cabo lenta-
mente, de modo que pueda considerarse que el gas esta en
equilibrio en todas las etapas intermedias. De otro modo,
la presién no estaria claramente definida durante el pro-
ceso, y laintegral de la ecuacion 23 no podria ser evaluada
facilmente.

Podemos escribir la ecuacion 23 en una forma mais
general que viene a ser muy util. 5i el émbolo se mueve
una distancia dx, entonces el volumen de] gas cambia en
una cantidad dV = A dx. Entonces el trabajo efectuado
sobre el gas puede escribirse:

=—J-pdV. (24)

La integracién se lleva a cabo entre el volumen inicial V|
y el volumen final V.

La ecuacion 24 es el resultado mas general del trabajo
efectuado scbre un gas. No hace referencia al agente
extemno que efectia el trabajo; simplemente establece que
el trabajo efectuado sobre el gas puede ser calculado a
partir de la presion y el volumen del gas. Obsérvese que
el signo algebraico del trabajo estd contenido implicita-
mente en la ecuacion 24: si el gas se dilata, dV es positivo
y W es negativo, siendo p una cantidad escalar que asume
valores positivos Unicamente. A la inversa, si el gas se
contrae, dV es negativo y el trabajo efectuado sobre el gas
es positivo.

La ecuaci6én 24 es analoga al resultado general para el
trabajo efectuado sobre un sistema por una fuerza variable
F. Recordara usted de la figura 7 del capitulo 7 que si
trazamos a F contra x, el trabajo efectuado por F es
precisamente el drea bajo la curva entre x; y x;. La figura 6
muestra la situacién similar para el trabajo efectuado
sobre el gas. Una grifica en la forma de la figura 6 se llama
diagrama pV, estando p trazada sobre el eje vertical (como F)
y V trazada sobre el eje horizontal (como x). La magni-
tud del trabajo efectuado sobre el gas es igual al drea
bajo la curva de presién en un diagrama pV. El signo
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Figura 6 La magnitud del trabajo W efectuado sobre un gas
por una presion que varia arbitrariamente es igual al drea bajo
la curva de presion en un diagrama pV entre el volumen
inicial ¥, y el volumen final ¥,

de W se determina de acuerdo a si V, > V, (en cuyo caso
W es negativo, como en la Fig. 6), o si V; < V| (en cuyo
caso W es positivo). Una vez mas, el trabajo efectuado
sobre el gas es negativo si el proceso aumenta el volumen
del gas y positivo si el proceso reduce el volumen del gas.

La fuerza de la presion es claramente no conservativa,
como lo ilustra la figura 7. Supongamos que deseamos
llevar a nuestro gas ideal de las condiciones iniciales V] y
p; (punto A} a las condiciones finales ¥, y p, (punto D).
Existen muchas trayectorias diferentes que podemos se-
guir entre A y D, de las cuales se muestran dos en la
figura 7. A lo largo de la trayectoria 1 (ABD), primero
aumentamos la presion desde p, hasta p, 2 volumen cons-
tante. (Lo llevariamos a cabo girando la perilla de control
del depésito térmico, aumentando la temperatura del gas,
mientras que afiadimos simultaneamente la cantidad pre-
cisa de peso adicional sobre el émbolo para evitar que se
mueva.) Luego segnimos la trayectoria BD aumentando
la temperatura, pero sin afiadir ningin peso adicional
sobre el émbolo, de modo que la presion permanezca
constante en el valor p, mientras que el volumen aumenta
desde V hasta V,. El trabajo efectuado durante todo este
procedimiento es el drea del rectangulo BDFE (el drea
bajo la linea BD).

Podemos hailar W), el trabajo efectuado sobre el gas a
lo largo de la trayectoria 1, al considerar el trabajo efec-
tuado a lo largo de los dos segmentos AB y BD:

W,= W, g+ Wgp.

Debido a que el volumen es constante a lo largo de AB, se
deduce de la ecuacion 24 que W,, = 0. A lo largo de BD,
la presidn es constante (en el valor p,) y sale de la integral,
El resultado es

Wi=Wi,t+ Wgy
Fr
=0_J.PdV=“Pff av=—pVi— V).

Fi
Para seguir la trayectoria 2 (ACD), primero aumenta-
mos la temperatura mientras mantenemos a la presién
constante en p, (es decir, sin afiadir ningin peso adicional
al émboio), de modo que el volumen crece desde ¥ hasta
V.. Luego aumentamos la presion desde p, hasta p; al
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Figura7 Selleva un gas de la presion y volumen en el
punto A a la presién y volumen en el punto D a lo latgo de
dos trayectorias diferentes, ABD y ACD. Alolargodela
trayectoria 1 (ABD) el trabajo es igual al drea del rectangulo
BDFE, mientras que a lo largo de la trayectoria 2 (ACD) el
trabajo es igual al drea del rectangulo ACFE.

volumen constante V; aumentando la temperatura y afia-
diendo peso al émbolo para evitar que se mueva. El trabajo
efectuado en este caso es el area bajo la linea AC, o sea el
rectangulo ACFE. Podemos calcular esto como:

Wy=Wict+ Wep

Ve
= _f pdV+0=-p, f av =—p(Vi— V).
Vi
Claramente W, # W,, y el trabajo depende de la trayec-
toria.
Podemos llevar a cabo diversas operaciones sobre el
gas y evaluar el trabajo efectuado en cada caso.

Trabajo efectuado a volumen constante

El trabajo es cero en cualquier proceso en que el volumen
permanezca constante (como en los segmentos ABy CD
de la figura 7);

W=0

Deducimos directamente de la ecuacion 24 que W = 0 si
V es constante. Obsérvese que no es suficiente que el
proceso comience y termine con el mismo volumen; el vo-
lumen debe ser constante durante todo el proceso para
que el trabajo sea cero. Por ejemplo, consideremos el
proceso ACDE en la figura 7. El volumen comienza y
tenmina en V;, pero el trabajo ciertamente no es cero.
El trabajo es cero unicamente en trayectorias verticales
tales como la AB, que representa un proceso a volumen
constante.

(V constante), (25)

Trabajo efectuado a presion constante

Agqui podemos aplicar facilmente la ecuacion 24, porque
Ia constante p sale de la integral:
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BESE

Vv

A e
=

Figura 8 Se representa un proceso efectuado a temperatura
constante (proceso isotétmico) por medio de una hipérbola en
un diagrama pV. El trabajo efectuado al cambiar ¢l volumen

es igual al drea bajo la curva entre ¥V, y V.

W= —pde
=-—p(Vi— V) (p constante).

Los segmentos AC y BD de la figura 7 son ejemplos.
Obsérvese que el trabajo efectuado scbre el gas es nega-
tivo para ambos segmentos, porque el volumen aumenta

en ambos procesos.

Trabajo efectuado a temperatura constante

Si el gas se dilata o se contrae a temperatura constante, la
relacion entre p y V, dada por la ley del gas ideal, es

PV = constante.

En un diagrama pV, la grifica de la ecuacién pV = cons-
tante es exactamente igual a la grifica de la ecuacién xy =
constante en un sistema de coordenadas xy: es una hipér-

bola, como se muestra en la figura 8.

Un proceso efectuado a temperatura constante se llama
proceso isotérmico, y la curva hiperbdélica correspondien-
te del diagrama pV se llama isoterma. Para hallar e] trabajo
efectuado sobre un gas durante un proceso isotérmico,
usamos [a ecuacion 24, pero debemos hallar una manera
de llevar a cabo la integral cvando p varia. Para hacerlo
usamos la ecuacidn de estado del gas ideal para escribir

p = nRT/V, y entonces

¥y Ve
w=—f pdV=—f ¥JV=—nRTJ’
Vi v, v,

i

donde la 1ltima etapa puede hacerse porque estamos con-
siderando que T es una constante. Efectuando la integra-

cién, hallamos

W=—nRTIn %f (T constante).

1

Figura 9 Se representa un proceso adiabatico en un
diagrama p¥ por medio de la curva tipo hipérbola p¥* =
constante. El trabajo efectuado al cambiar de volumen es
igual al drea bajolacurvaentre V; y V. Yaque y> 1, la
curva adiabdtica tiene una pendiente negativa m:s empinada
que la curva isotérmica pV = constante.

Obsérvese que éste es también negativosi V;> ¥, (Inx es
positivo pata x > 1) y positivo si V; < V,,

Trabajo efectuado en aislamiento térmico

Alejemos al cilindro de Ia figura 1 del depdsito térmico y
pongamoslo sobre una placa de material aislante. El gas
estara entonces en completo aislamiento térmico con res-
pecto a su entorno; si efectuamos un trabajo sobre €l su
temperatura cambiara, en contraste con su comportamien-
to cuando estaba en contacto con el depésito térmico. Un
proceso llevado a cabo en aislamiento térmico se llama
proceso adiabdtico.

Si permitimos que el gas se dilate sin que haya otras
restricciones, la trayectoria que seguira esta representada
por la curva tipo hipérbola

pV? = constante, (28)

como se muestra en la figura 9. El pardmetro ¥, llamado
la razdén de calores especificos, debe determinarse empi-
ricamente para un gas dado. Sus valores estdn tipicamente
en el intervalo de 1.1 a 1.8. (En la seccion 25-4 estudiare-
mos los calores especificos de los gases, y en la seccion
25-6 derivaremos la ecuacion 28.) Debido a que y es mds
grande que 1, la curva pV’* = constante estd mds empinada
que la cutva pV'= constante, por lo que el trabajo efectuado
en este proceso serd de magnitud un poco mas pequeifia
que el trabajo efectuado al dilatarse desde ¥, hasta V;a T
constante, como puede verse en la figura 9.

La constante de la ecuacion 28 se determina a partir de
la presion y el voluten en un punto determinado de la
curva. Escojamos el punto inicial p,, V, en la figura 9, y
entonces


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

pv?=p V7
o bien -
DV
p==. (29)

Ahora podemos hallar el trabajo adiabatico:

¥ ¥ ¥ ¥

r * piV; cdv
W=— =— | ELgp=—pyvr| Z_
J.V‘ pdV J-V. 77 dv=—pV; , T

Introduciendo, en primer lugar, un factor de V)-! y se-
gundo usando p, VT = p, V1, podemos escribir el trabajo
adiabatico como:

O

= y—lT (pV—piV;)) (adiabdtico). (30)

Si el gas se expande, entonces V{{V; < 1, y puesto que

un mimero menor de 1 elevado a cualquier potencia

positiva permanece menor que 1, el trabajo es otra vez
negativo,

Problema muestra 5 Una muestra de gas que consta de 0.11
mol se comprime de un volumen de 4.0 m* a 1.0 m® mientras su
presion aumenta de 10 a 40 Pa. Compare el trabajo efectuado a
lo largo de las tres trayectorias diferentes que se muestran en la

figura 10.

Solucién La trayectoria 1 consta de dos procesos, uno a pre-
sion constante seguido pot otro a volumen constante. El trabajo
efectuado a presion constante se halla de 1a ecuacion 26,

W=—p(V,—V)=—(10 Pa{1.0 m* — 4.0 m*) == 30 J.

El trabajo efectuado a volumen constante es cero (véase la
Ec. 25), asi que el trabajo total para la trayectoria 1 es

W,=307+0=30J.

La trayectotia 2 representa un proceso isotémmico, a lo largo del
cual T = constante. Entonces pV; = p,V; = nRT. El trabajo
efectuado durante el proceso isotérmico puede ser hallado usan-
do la ecuacidn 27, sustituyendo a nRT por p,¥,, lo cual da

Vi n. 10m’
=—-pV;ln—=— . ——3=35L
W, p;V;ln 7z (10 Pa)}4.0 m*} In 30 m’ 5
La trayectoria 3 consta de un proceso a volumen constante, para
¢l cual el trabajo es nuevamente cero, seguido por un proceso a
presion constante, y asi el trabajo total para la trayectotia 3 es

W,=0—pdV— V)=-(40 PaX1.0 m* — 4.0 m*) = 120 J.
Obsérvese que el trabajo es positivo en los tres procesos, ¥ que

las magnitudes aumentan de acuerdo con el irea bajo cada
trayectoria en el diagrama pV.

Problema muestra 6 (a) Halle el mddulo volumétrico B para
un proceso adiabético para un gas ideal. (5) Tome el modulo
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{Vy oy
40 =
3
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& ] [
n,

20 .

2
10 T Vi, pp
i 1 ] i

Vi{m3

Figura 10 Problema muestra 5. Se lleva a un gas desde el
punto inicial i hasta el punto final f a lo largo de tres
trayectorias diferentes. La trayectoria 2 es una isoterma.

volumétrico adiabdtico para hallar la velocidad del sonido en el
gas en funcidn de la tempetatura. Halle el valor para el aite a
temperatura ambiente (20°C).

Solucion (@) En el limite diferencial, el module volumétrico
(véase la Ec. 5 del capitulo 17) puede escribirse como:

v
av’

En un proceso adiabatico, la ecuacién 28 ( pV’ = constante) da,
considerando la derivada con respectoa V,

dpV?) _{dp -y =
A= ( d,,) VY4 p(vr) =0,
o bien
dp _
E’ =P
Enitonces
B=yp

en un proceso adiabdtico para un gas ideal.
{b) En la seccién 20-1, determinamos que la velocidad del
sonido en un gas puede ser escrita

v="Bjp,

donde B es el modulo volumétrico y p es Ia densidad del gas.
Usando el resultado de la patte (a) y la ecuacion de estado del
gas ideal (Ec. 7}, obtenemos

v=,\/%-5= \fr(anT/V)z \/y;ir_

La cantidad pV es la masa total del gas, la cual taimbién puede
escribirse nd, donde n es el mimero de moles y M es la masa
molar. Haciendo esta sustitucion, obtenemos
_ JIRT
v o

Asi, la velocidad del sonido en un gas depende de la raiz
cuadrada de la temperatura, como lo inferimos en ¢l problema
muestra 3.



http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

576 Capimulo 23 Lateoria cinética y el gas ideal

En el aire, [a masa molar promedio es de alrededor de 0.0290
kgfmol, y el parametro v es de alrededor de 1.4. Entonces para
T=20°C=293K,

_ [(TAY831/mol K293 K) _
v 0.0290 kg/mol 343 mfs.

23-6 LA ENERGIA INTERNA
DE UN GAS IDEAL

Nuestro modelo del gas jdeal se basa en que las moléculas
son consideradas como particulas puntuales. La tempera-
tura, como lo hemos visto, depende de la energia cinética
de traslacion de las moléculas. Para particulas puntuales,
no existe otra forma de considerar la energia interna E_.
No existe una energia potencial molecular, como tampoco
ninguna energia intemna asociada con la rotacion o con la
vibracion de la molécula. En un gas ideal, la energia
interna puede ser energia cinética de traslacion inica-
nente. Sitenemos nmoles de un gas ideal a ]a temperatura
T, entonces

Ey = n(3Mv?) = nRT (31

usando la ecuacion 18. La energia interna de un gas ideal
depende inicamente de la temperatura. No depende, por
ejemplo, de la presién o del volumen del gas.

Una manera de cambiar la energia interna de un gas
ideal es efectuar un trabajo sobre él (o permitir que el
gas efectie un trabajo sobre su entorne}, Supongamos que
el gas en el cilindro mostrado en la figura 1 esta aislado
del depdsito térmico. Hagamos que e] entorno efectie un
trabajo W sobre el gas. La ley generalizada de la conser-
vacion de la energia (véase la Ec. 28 del capitulo 8} da
entonces

AL =W (32)

porque el gas puede almacenar energia sélo por la energia
interna, y el trabajo es la tinica contribucion al cambio en
la energia interna del gas.

Supongamos que el entorno efectiie un trabajo sobre el
gas, de modo que W sea positivo en la ecuacion 32. Se
deduce entonces que AE,, debe ser positivo, y usando la
ecuacion 31 podemos escribir

AE,, = iR AT, (33)

asi que ¢l cambio de temperatura es también positivo.

Si el émbolo se mueve hacia arriba, el entorno efectiia
un trabajo negativo sobre el gas, y segin la ecuacion 32
el cambio en la energia interna es negativo. De acuerdo
con la ecuacion 33 el cambio en la tempetatura es también
negativo,

Modifiquemos ahora una de las hipdtesis bdsicas de
nuestro modelo del gas ideal. En lugar de considerar que

una molécula esté representada como una particula pun-
tual, considerémosla como dos particulas puntuales sepa-
radas por una distancia dada. Este modeio ofrece una
descripeion mejor de los gases diatémicos, los que tienen
dos atomos en cada molécula y que incluyen a gases
comunes tales como G,, N, 0 CO (mondxido de carbono).
Tal molécula puede adquirir energia cinética girando con
respecto a su centro de masa, y por lo tanto es necesario
considerar en la energia interna las contribuciones de
energia cinética rotatoria asi como de energia cinética
de traslacion.

La energia cinética rotatoria de una molécula diatomi-
ca, ilustrada en la figura 11, puede ser escrita

Koo =408 + 3 0l

donde I es |a inercia rotatoria de la molécula para rotacio-
nes con respecto a un eje en particular. El sistema de
coordenadas x'y'z’ esta fijo en el centro de masa de la
molécula. En las masas puntuales, no existe energia ciné-
tica asociada con la rotacion con respecto al eje 2', porque
I, = 0. La energia cinética total de Ia molécula es la suma
de las partes rotatoria y de traslacion:

K =4mv? 4 tmol + tm? + 4 ool + 1wk, (34)

Debido a que la energia cinética es el inico tipo de energia
que puede tener la molécula, la ecuacién 34 representa
también la contribucién de una molécula a la energia
intermna del gas. Para hallar la energia interna total de] gas,
debemos hallar la suma de expresiones tales como la
ecuacion 34 para todas las N moléculas. Una manera mds
sencilla es evaluar la energia promedio por molécula y
multiplicarla por el nimero de moléculas, N.
Supongamos que efectnamos un trabajo W sobre el gas,
aumentando su energia interna. ;Cudnto de este aumento
aparecerfa como energia cinética de traslacién y cudnto
como energia cinética rotatoria? Esta determinacion es
muy importante para entender las propiedades macrosco-
picas del gas, porque inicamente la energia cinédtica de
traslacion promedio de un gas contribuye a su tempera-
tura. Esto es, dos gases con la misma energia cinética de
traslacién promedio tienen la misma temperatura, aun
cuando uno de ellos tenga una energia rotatoria mds
grande y, por lo tanto, una energia interna mds grande.
Para determinar las contribuciones relativas de la ener-
gia cinética de rotacion y de traslacién (y posiblemente
otras formas también) a la energia interna, es necesario
considerar e] valor promedic de cada término diferente en
la expresion de la energia interna de un gas, tal como los
cinco términos de la ecuacion 34, la cual se basa en la
hipdtesis de una molécula diatémica rigida. Pata otros
gases, podriamos tener que incluir un tercer término rota-
torio, y para moléculas no rigidas es necesario incluir
términos en la energia correspondientes al movimiento
vibratorio (véase la seccidén 15-10). A partir de la meci-
nica estadistica clasica, la cual estudiaremos en et capitu-
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Figura 11 Semuestra una molécula diatémica, que consta
de dos dtomos considerados como patticulas puntuales, con
su eje a 1o largo del eje 2° de un sistema de coordenadas. En
esta orientacidn, la inercia rotatoria para rotaciones con
respecto al eje 2’ es cero, y entonces no existe un término de
la energia cinética cotrespondiente a tales rotaciones, Las
inercias rotatorias para rotaciones con respecto a los ejes x" y
¥ no son cero, ¥y entonces existen ténninos de energia
cinética para tales rofaciones,

lo 24, podemos demostrar que, cuando el nimero de
particulas es grande y se aplica la mecdnica newtoniana,
cada uno de estos términos independientes tiene la misnma
energia promedio de tkT. En otras palabras, la energia
disponible depende \unicamente de la temperatura y esta
distribuida en partes iguales en cada una de las maneras
independientes en que una molécula puede almacenar
energia. Este teorema, deducido por Maxwell, se llama
equiparticion de la energia.

Cada forma independiente que pueda tomar la energia
de un sistema como, por ejemplo, los cinco términos de
la ecuacion 34, se llama un grado de libertad. Un gas
monoatémico tiene inicamente tres grados de libertad por
molécula, puesto que inicamente tiene energia cinética de
traslacion (E,, = imv? +imv} +imv}). Un gas diatémico
tiene cinco grados de libertad por molécula, si la molécula
es rigida.

Usemos el teorema de la equiparticién de la energia
para escribir una expresion para la energia interna de un
gas ideal monocatomico. La energia interna promedio por
molécula es 3kT'(3 grados de libertad por kT por grado de
libertad), y la energia interna total de las N moléculas es

Ey = NGkT) = $nRT (gas moncatomico), (35)

donde hemos usado las ecnaciones 6 y 8. La ecuacion 35
es idéntica a la ecuacion 31.

Para un gas diatomico, con 5 grados de libertad, el
resultado es

Ey = NGkT)=4nRT (gas diatdmico). (36)

Un gas poliatémico (mas de dos dtomos por molécula)
tiene generalmente tres ejes de rotacion posibles (a no ser

Seccidn 23-6 La energia interna de un gas ideal 577

que tres stomos estén en una linea recta, como en el CO,).
La energia cinética interna por molécula podria entonces
tener un sexto término, 1/, . 2. . Para 6 grados de libertad,
la energia interna es

E,. = N(§kT)=3nRT (gas poliatomico}. (37)

Hasta el momento hemos considerado dnicamente las
contribuciones de la energia cinética de rotacidn o de
traslacion a la energia interna de un gas. Pueden contribuir
también otras clases de energia. Por ejemplo, una mo-
lécula diatémica gue pueda vibrar libremente (imagine-
mos que los dos atomos estén conectados por un resorte)
tiene dos contribuciones adicionales a la energfa: 1a ener-
gia potencial del resorte y la energia cinética vibratoria de
los atomos. Entonces, una molécula diatémica con liber-
tad para trasladarse, girar, y vibrar tendria 7 (=3 + 2 + 2)
grados de libertad. Para moléculas poliatomicas, el mime-
ro de términos vibratorios en la energia puede ser mayor
que dos. Los modos vibratorios de la energia interna son
usualmente aparentes Unicamente a alta temperatura, don-
de las colisiones mas violentas pueden hacer que la mo-
lécula vibre.

En la seccién 25-4, demostramos que los resultados
derivados en esta seccion dan una descripcion muy buena
de la relacién entre la enetgia interna y la temperatura de
gases reales. Vemos también que, cuando la temperatura
de un gas desciende, los movimientos vibratorio y rotato-
rio pueden ser “congelados™, de modo que a temperaturas
suficientemente bajas tinicamente estan presentes los 3
grados de libertad de traslacion. La deficiencia mas seria
de este modelo de un gas ideal es su incapacidad para
explicar los efectos cudnticos inherentes en la estructura
atomica y molecular. Los experimentos con colisiones en
los gases proporcionaron pronta evidencia de que la ener-
gia interna de un atomo esta cuantizada. Podemos decir
entonces que el germen de la teoria cuantica se encuentra
en [a teorfa cinética de los gases.*

Problema muesira7 Consideremos una vez mds la situacion
del problema muestra 5, donde el gas comienza en el punto
injcial con un volumen ¥, = 4.0 m* y una presion p, = 10 Pa.
Quitemos al cilindro del depésito térmico, y comprimamos al
gas adiabdticamente hasta que su volumen sea ¥;= 1.0 m’. Halle
el cambio en la energfa interna del gas, suponiendo que sea helio
{un gas monoatomico con ¥ = 1.66).

Solucién Para hallar el cambio en la energla interna, podemos
usar la ecuacidn 33 si conocemos el cambio en la temperatura.
Podemos hatlar la tempetatura inicial usando la ley del gas ideal
(puesto que p, y V, son conocidas), y podemos hallar la tempe-
ratura final si conocemos la presion y el volumen en el punto

* Véase “0On Teaching Quantum Phenomena”, por Sir N. F,
Mott, Contemporary Physics, agosto de 1964, pig, 401.
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final. La presion final puede ser hallada usando la relacion
adiabitica de la ecuacion 29:

_aV? _(10Pa)40 m?)’ 56

=y (lomys 0P

En el diagtama pV de la figura 10, el punto final del proceso
adiabatico se encuentra verticalmente muy por encima del punto
final del proceso isotértico (40 Pa). Esto es consistente con el
hecho de que las cutvas adiabaticas son mds empinadas que las
curvas isotérmicas, como se muestra en la figura 9,

Podemos ahora proceder a hallar las temperaturas inicial y
final y luego el cambio en la energia interna:

_pnVi_ (10 PaX4.0 m%) _

T 7R (0.11 molX8.3! J/mol-K) 44K
k)

Tf=pf_Vf_ (100 Pa)}1.0 m?) 109 K.

nR  (0.11 mol¥8.31 J/mol-K)
AEq = InRAT
= $0.11 mol)8.31 J/mol-K}109 K — 44 K) = 89 J.

El cambio en la energia interna es positivo, consistente con la
ecuacion 32 pata este proceso adiabitico, porque el trabajo
efectuado al comprimir el gas es también positivo.

23-7 FUERZAS INTERMOLECULARES
(Opcional)

Las fuerzas entre las moléculas son de origen electromagnético.
Todas las moléculas contienen cargas eléctricas en movimiento.
Estas moléculas son eléciricamente neutras en el sentido de que
1a carga negativa de los electrones es igual y opuesta a la carga
positiva de los niicleos. Esto no significa, sin embargo, que las
moléculas no interachien eléctricamente. Por ejemplo, cuando
dos moléculas se aproximan entre si, las cargas de cada una se
alteran y se desvian ligeramente de sus posiciones usuales de
maneta tal que la distancia promedio entre cargas opuestas en
las dos moléculas es un poco mds pequefia que aquélla entre
cargas iguales. De aqui que resulte una fuerza intermmolecular
de atraccion. Este recrdenamiento interno tiene lugar iinicamen-
te cuando las moléculas estan relativamente cetcanas enite si,
de manera que estas fuerzas actian sélo a distancias cortas; son
fuerzas de corto aleance. Si las molécnlas se acercan mucho
entre si, de modo que sus cargas exteriores comiencen a trasla-
patse, la fuerza intermolecular se conviette en repulsiva, Las
moléculas se repelen entre si porque no hay modo de que
una molécula se teordene a s{ misma internamente para impedir
la repulsion de los electrones externos adyacentes. Es esta
repulsion al contacto la responsable de las colisiones molecula-
res en los gases imitando a las colisiones de las bolas de billar.
Sino fuese por esta repulsion, las moléculas se atravesar{an unas
a otras en lugar de rebotar en la colision.

Supongamos que las moléculas son cast simétricamente es-
féricas. Entonces podemos describir las fuerzas intermolecula-
res graficamente trazando la energia potencial mutua de dos
moléculas, U, en funcion de la distancia r entre sus centros. La
fuerza F que acivia sobre cada molécula se relaciona con la ener-
gia potencial U pot F = -dUjdr. En la figura 12a trazamos una
U{rj tipica. Aqui podemos pensar que una molécula estd fija en
O. Entonces, la otra molécula es repelida de O cuando ia
pendiente de U es negativa y es atrafda hacia O cuando la pen-
diente es positiva. En r, ninguna fuerza actiia entre las molécu-

v
B=K+U)
oH—7 r
\L//'/
(]
P
|
Repulsiva I
4] r
Atractiva \/r
L)

Figura 12 (a) La energfa potencial mutua {/ de dos
moléculas en funcién de su distancia de separacion r. La
energia mecanica E estd indicada pot la linea horizontal.

(b} La fuerza radial entre las moléculas, dada por -dU/dr,
correspondiente a esta energia potencial. La enerpgia potencial
es minima en la separacion de equilibtio r,. en cuyo punto la
fuerza es cero.

las; la pendiente es ceto alli. En la figura 12b trazatnos la fuetza
mutua F(r) correspondiente a esta funcion de la energfa poten-
cial. La linea E de )a figura 12a representa la energfa tmecsni-
ca de las moléculas al chocar. La interseccion de U(r) con esta
linea es un “punto de retorno” del movimiento (véase la seceion
8-4). La sepatacion de los centros de las dos moléculas en el
punto de retorno es la distancia de mayor acercamiento. La
distancia de separacion para la cual la energia potencial mutua
es cero puede ser considerada como la distancia aproximada de
mayot acercamiento en una colision de baja energfa y por lo
tanto, también como el diametro de la tolécula. Para moléculas
sencillas el dismeiro es de alrededor de 2.5 x 107 m. Para mo-
léculas sencillas, la distancia r, a la cual el potencial es minimo
(el punto de equilibrio) es de altededor de 3.5 x 10" m y la
fuetrza y la energia potencial tienden a cero al aumentar r hasta
unos 10 m, o alrededor de 4 didmetros. La fuerza molecular
tiene entonces un alcance muy corto. Por supuesto, moléculas
diferentes tienen tamafios diferentes y diferentes ordenamientos
internos de las cargas, de modo que las fuerzas intermoleculares
varian de una molécula a otra. Sin embargo, siempre muestran
el compottamiento cualitativo indicado en la figura 12.

En un sélido, las moléculas vibran respecto a la posicion de
equilibrio r,. Su energia total E es negativa, esto es, esti abajo
del eje horizontal en la figura 12a. Las moléculas no tienen la
enetgia suficiente para escapar de su valle de potencial (esto es,
de su fuerza de enlace). En un solido los centros de vibracion O
estan mas o menos fijos. En un liguido las moléculas tienen una
energia vibratoria mayot con respecto a los centros que son
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libres de moverse pere que permanecen aproximadamente a la
misma distancia entre si. Las moléculas tienen su energia ciné-
tica mas grande en el estado gaseoso. En un gas, la distancia
promedio entre las moléculas es considetablemente mis grande
que el alcance efectivo de las fuerzas intermoleculares, y las
moléculas se mueven en linea recta entre colisiones. Maxwell
explica la relacidn entre el modelo de la teotia cinética de un
gas y las fuerzas intermoleculares como sigue: “En lugar de
decit que las particulas son duras, esféricas, y eldsticas, pode-
mos, si nos place, dGecir que las particulas son centros de fuerza,
cuya accion es insensible excepto a una cierta distancia peque-
fia, cuando siibitamente aparece como una fuerza repulsiva de
enorme intensidad. Es evidente que cualquiera de las’concep-
ciones conduciria a los mismntos resultados.”

Es intetesante comparar las fuerzas intermoleculares medi-
das con la fuerza gravitatoria de atraccién enire moléculas.
81 elegitnos una distancia de separacion de 4 x 107 m, por
ejemplo, la fuerza entre dos dtomos de helic es de unos 6 x
10-" N. La fuerza gravitatoria pata esa separacién es de unos
7 x 10 N, més pequefia que la fuerza intermelecular jpor un
factor de 10*! Este es un resultado tipico y demuestra que la
gravitacion es despreciable en el caso de las fuerzas intermo-
leculares.

Si bien las fuerzas intermoleculares patecen ser pequefias
segln normas ordinarias, debemnos recordar que la masa de una
molécula es tan pequeiia (alrededor de 107 kg) que estas
fuerzas pueden impartir aceleraciones instantaneas del orden de
10" m/s* (10" g). Estas aceleraciones pueden durar unicamente
un tiempo muy pequefio, por supuesto, potque una molécula
puede moverse muy ripidamente fuera del alcance de la influen-
ciadelaotra. B

23-8 LA ECUACION DE ESTADO
DE VAN DER WAALS (Opcional)

La teoria cinética describe microscdpicamente el comporta-
miento de un gas ideal, aunque ciertas hipotesis de nuestro
modelo del gas ideal no son validas cuando se trata de gases
reales. Para corregir estas deficiencias se han sugerido muchas
modificaciones a la ecuacidn de estado del gas ideal. En la
seccidn anterior, demostramos que una manera realista de con-
siderar a la fuerza intermolecular nos conduce a concluir que
las moléculas tienen un diametro pequeio pero ciertamente no
cero (que puede contradecir la hipdtesis 4 del modelo del gas
ideal), ¥ que el alcance de la fuerza puede ir mds alld del
“diametro de colisién” {lo cual contradice 1a hipdtesis 5). En
esta seccion desarrollamos una ecuacion de estado modificada
que tiene en cuenta estos factores.

Para considerar el efecto del tamaiio finito de las moléculas,
consideremos cada molécula como una esfera solida de diame-
tro d. No se permite que dos moléculas se acerquen entre sia una
distancia entre sus centros menor que o (Fig. 13). El “volumen
libre™ disponible para una molécula disminuye al volumen de
un hemisfetio de radio d centrado en la otra molécula. Sea bla
dismifucion en el volumen disponible debido a las moléculas
en 1 mol de un gas. El volumen total disponible para todo el
conjunto de moléculas en # moles es entonces el volumen ¥ del
recipiente menos una cantidad nb que reptesenta al volumen
ocupado por las moléculas. 8i tomamas el caleulo de 1a seccidn
antetior, d = 2.5 x 107 m, y entonces calculamos a b como

b= 4N ($nd%) = 2 X 10~° m*/mol
=2 X 1073 L/mol.

e d —

Figura 13 Si se considera que las moléculas de un gas se
camportan comao esferas sélidas, entonces el centro de Ia
molécula B no puede moverse dentro del hemisferio de radio
d centrado en la moléeula A. Aqui d es el didmetro de 1a
molécula. El volumen libre disponible para la molécula B se
reduce en el volumen de tal hemisferio centrado en cada
molécula del gas.

(Interviene el factor de . porque, cuando dos moléculas se
aproximan entre sf, el volumen dentto dgl que interactiian
no ¢s una esfera completa sino el hemisferio que mita hacia
la direccion de acetcamiento.) En condiciones normales, 1 mol
de un gas tiene un volumen de 22.4 L, y entonces la cotteccion
b es normalmente pequefia (0.01 - 0.1%), pero puede llegar
a ser mucho mds significativa si estudiamos un gas a alta
densidad,

El volumen “libre” disponible para el gas es entonces V- nb,
y podemos modificar la ecuacion de estado de acuerdo con ello:

p(V— nby=nRT. (38)
Despejando a p, obtenemos

nRT
PEY T (39
La ecuacion 39 indica que la presion de un gas real autnenta en
relacion a la de un gas ideal en las mismas condiciones. En
efecto, el volumen reducido disponible para las moléculas
significa que efectiian mas colisiones con las paredes y por lo
tanto aumentan Ja presion.

Para tomar en cuenta el efecto del alcance de Ia fuerza entre
moléculas, consideremos una region del gas dentro de una
distancia d desde una de las paredes del recipiente (Fig, 14).
Elegimos d de manera que corresponda al alcance de la fuerza
entre moléculas, y centramos nuestra atencion en determinada
moléeula C que esté a punio de chocar con la pared. Cuando
choca con la pared, puede emplearse el teorema impulso-fmpe-
tu, Ap = | F dt, para relacionat el cambio de fmpetu de la
molécula con el impulso de la fuerza neta F que actia sobre ella
dutante la colision. En el modelo del gas ideal, las molécutas
ejercen fuerzas una sobre olra iinicamente dutante las colisio-
nes; entonces, la tinica fuerza que actia sobte una molécula al
chocar con la pared es ejercida por la pared. Esta fuerza, segin
la tercera ley de Newton, es igual a la fuerza ejercida sobre a
pared por la molécula y entonces es responsable de la presion
que el gas ejerce sobre las paredes del recipiente, como ya vimos
en Ja seccion 23-3.

Supongamos ahora que la molécula C expetimente también
filerzas a causa de la atraccion de otras moléculas cercanas
(aquellas que se encuentran dentro de un hemisferio de radie d,
el aleance de la fuerza). Para una molécula cerca de la pared, la
suma de todas las fuerzas intermoleculares da una resuitante que
actiia alejandose de la pared. (Las moléculas cerca de la super-
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Figura 14 Una molécula de gas C (considerada aqui como
un punto) cerca de la pared del recipiente experimenta una
fuerza neta que se aleja de la pared debido a la atraccion de
las moléculas circundantes dentto del alcance d de la fuerza
entre las moléculas. La presion neta sobre las paredes del
recipiente es reducida por todas estas moléculas dentro de
una distancia d medida desde las paredes.

ficie de un liguido experimentan una fuerza similar hacia aden-
tro, la cual s responsable de la tension superficial; véase la
seccidn 17-6.) Entonces, durante la colision Ja componente de
la fuerza que actia alejandose de la pared tiene dos coentribucio-
fies: una proveniente de la pared y la otra de las moléculas
circundantes. Para un cambio dado en el Impetu debido a una
colision con la pared, la fuerza ejercida por la pared durante
la colision es por lo tanto mas pequeiia, la fuerza de reaccién
ejercida pot la molécula es mas pequeiia, ¥ la presidn ejercida
por el gas es, de igual manera, mds pequefia.

Esta reduccion de la presién debida a la colisién de la mo-
lécula C con la pared, es proporcional al mimero de moléculas
en el hemisferio de radio d que rodea a la molécula C y por lo
tanto al nimerto de moléculas por unidad de volumen del gas,
N/V. El efecto neto debido a todas las moléculas igualesa Cen
la capa supetficial de espesor d es proporcional al nimero de
moléculas en esa capa, el cual es también proporcional al
mimero de moléculas por unidad de volumen del gas. La reduc-
cion total en presion resultante de la fuerza entre las moléculas
es entonces propotcional a (N/VY,

Esto es, si triplicamos el mimero de moléculas pero mante-
nemos constante el volumen del tecipiente, nuestro hemisferio
fmaginario tendra tres veces tantas moléculas vy de aquf que la
molécula C sufrird tres veces Ia fuerza que la aleja de la pared.
En todo el gas habta tres veces el niimero de moléculas, cada
una de las cuales suftira el mismo efecto. El efecto total aumenta
por lo tanto nueve veces.

El efecto neto de la fuerza intermolecular introduce una
correccion a la presion, propotcional a (N/V)’. En lugar de
escribir esta cotreccion en términos del nimero de moléculas
N, la escribimos en términos del mimeto de moles #, de modo
que la presion cotregida resulta ser

nRT nY?

donde a es una constante de proporcionalidad. La ecuacién de
estado modificada puede expresarse comao:;

(p+a%2)(lf— nb)y= nRT. @n

Esta expresion, deducida por vez primera por J. D. van der
Waals (1837-1923) se llama ecuacicn de estado de van der
Waals. Obsérvese que la ecuacidn 41 se reduce a la ecuacién de
estado del gas ideal {Ec. 7} cuando el gas ocupa un volumen
grande (esto es, las moléculas estdn muy separadas entre si y la
densidad del gas es pequefia).

Los valores de las constantes a y b deben determinarse
experimentalmente, lo cual hace empirica a la ecuacién en este
respecto. Al igual que la ecuacion de estado del gas ideal, se
basa también en un modelo con hipdtesis de gran simplifica-
cion, No existe ninguna férmula simple que pueda aplicarse a
todos los gases bajo todas las condiciones, y unicamente a través
de la experimentacion podemos saber si una ecuacion es supe-
rior a otra en su desctipcion de la realidad en determinado
conjunto de condiciones.

La figura 15 compara las isotermas de un gas ideal con
las calculadas para el CQ, con la ecuacién de estado de van
der Waals, Obsérvese que la desviacion del comportamiento
ideal se presenta principalmente a presion alta y temperatura
baja. Para ¢l CO, a temperaturas por debajo de 304 K, las
isotermas comienzan a curvarse hacia abajo, indicando que
cuando disminuimos el volumen, la presidn disminuye igual-
mente. Puesto que este comportamiento es contrario a lo que se
esperaba para un gas, ello nos sugietre que parte del CO, se estd
condensando en un Hguido, dejando menos de él en el estado
gaseoso. El modelo de van der Waals sugiete entonces la
existencia de mezclas de fases diferentes, lo cnal no puede
lograr el modelo del gas ideal. Si fuésemos a comprimir una
muestra de CO,, hallariamos que la isoterma T = 264 K real no
se inclinaria hacia abajo como lo predice la ecuacién de van
der Waals, sino que seguiria el segmento horizontal AB en la
figura 15, conforme el gas se condensa en un liquido a presion
constante. El modelo de van der Waals proporciona una mejora
sobre el modelo del gas ideal, pero ningin modelo sencillositve
para explicar ¢l comportamiento del gas bajo todas las circuns-
tancias posibles,

Hallamos también que los otros resuliados para el gas ideal
son solo aproximadamente correctos al aplicarlos a los gases
reales. Por ejemplo, la energia interna de un gas real depen-
de del volumen asi como también de la temperatura. Si existen
fuerzas de atraccion entre las moléculas, entonces la energia
potencial interna aumenta al aumentar la distancia promedio
entre las moléculas. Por lo tanto, esperamos que la energia
interna de un gas aumente ligeramente con el volumen, y
esta expectativa es consistente con los experimentos en la ma-
yoria de los gases. Si el estado del gas es tal que las fuerzas
repulsivas son mas importantes que las fuerzas atractivas, en-
tonces al aumentar la distancia entre las moléculas disminu-
ye la energfa potencial. Para ciertos gases (por ejemplo, el
hidrogeno y el helio a temperaturas ordinarias) se observa
que la energia interna disminuye cuando ¢l volumen aumen-
ta. En cualquier caso, la energia interna no es simplemente
una funcién de la temperatura sino que depende también del
volumen.

Problema muestra 8 La isoterma graficada en la figura 155
para el CO, ala temperatura T = 304 K se llama isoterma critica.


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

Seccién 23-8 La ecuacién de estado de van der Waals (Opcional) 581

4 4
3l 3

g g

[ 1.

2 g 2 2

o, R,
1 1
Per

I i I I
0 1 2 3 4 0
-4
@ V(10~*m% )

1V 2 3 4
V{0t m%

Figura 15 (a) Isotermas para 1 mol de un gas ideal. (b) Isotermas para un mol de CO, determinadas
por la ecuacidn de van der Waals. Obsérvese que a gran volumen, las isotermas ideal y de van der
Waals se comportan similarmente. Cuando se elevan las temperaturas, las isotermas de van der Waals
se comportan mds como las del gas ideal. Obsérvese también que, si Ia presion es muy grande, el
volumen tiende al valor de b, como lo requiere la ecuacion 40, en Jugar de al valor cero, como lo
predice la ecuacién de estado del gas ideal. La linea interrumpida AB muestra una representacion mds
realista de la isoterma T = 264 K. Cuando el gas se comprime a lo largo de esta isoterma, parte del gas

se condensa en un liquido, y la presién petinanece constante.

Se distingue por tener un minimo y uh punto de inflexion (el
punto donde la curva cambia el sentido de su concavidad) que
coinciden en el mismo punto. Usando esta informacién junto
con el valor de la presion critica p_, calcule los valotes de las
constantes a y & de van der Waals para el CO,.

Selucién  El minimo de wna curva en un diagrama pV se
determina por el punto en que la pendiente dp/d¥ es cero, y en
calculo aprendimos que en un punte de inflexién la segunda
derivada es cero. Podemos hallar las derivadas cuando Ja ecua-
¢idn de estado de van der Waals se escribe en la forma de la
ecuacion 40:

Q: —nRT 2an®
dv (V—nby® V3 '

dlp _ 2nRT  ban?

dav: (V—nby A0

Al considerar ambas derivadas suponemos a T constante, como
es lo apropiado pata unha isoterma.

Haciende a ambas detivadas iguales a cero y resolviendo
estas ecuaciones simultineamente para @ ¥ b, hallamoes

_ IRTE
64p.. '
_R7T,
8ps
Puesto que p, = 0.75 x 107 Pa por la figura 15, podemos
entonces calcular que
a=0364 ]-m*mol> ¥

b

b=4.27 X 107* m*/mol.

Si bien el modelo de van der Waals da una descripeidon mucho
mds realista que el modelo del gas ideal para el comportamiento
deun gasreal como el CO,, ellosigue representando inicamente
una aproximacion del comportamiento real. En el caso del CO,,
por ejemplo, el cilculo anterior da ¥V, = 3nb = 1.28 x 10 m’
para el volumen de 1 mol en el punto critico. Sin embargo, el
valor medido es de 0.96 x 10™ m®. De cualquier modo, es un
primer paso exitoso para mejorat el modelo det gas ideal en los
casos en que las moléeulas estin tan cercanas entre si, que las
hipotesis basicas del modelo del gas ideal no tienen validez e
incluso nos sugiere que existe condensacion debida a la fuerza
entre Jas moléculas, cosa que el modelo del gas ideal no puede
lograr en absoluto.

PREGUNTAS

1. Al discutir el hecho de que es imposible aplicar las leyes
de la mecanica individualmente a los #tomos en un sistema
macroscopico, Mayer y Mayer afirman: “La complejidad

teal del problema {es devir, el hecho de que el mimero de
atomos sea grande) es el seereto de su solucion™. Explicue
esta frase,
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2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En la teoria cinética supusimos que en un gas existe un
mimero grande de moléculas. Los gases reales se compor-
tan como un gas ideal a densidades bajas. ;Son contradic-
torias estas afirmaciones? 8i no lo son, jqué conclusion
puede usted sacar de ellas?

" Hemos supuesto que las paredes del recipiente son elasti-

cas en las colisiones moleculares. En realidad, las pare-
des pueden set ineldsticas. ;Por qué no importa esto,
siempte v cuando las paredes estén a la misma tempetatura
que el gas?

En un dia hiimedo, algunos dicen que el aire estd “pesado™.
;Como se compara la densidad del aire himedo con la del
aire seco a la misma temperatura y presion?

(En qué parte de la siguiente secuencia encaja la velocidad
media cuadratica de moléculas en aire quieto y tempera-
tura ambiente; 0; 2 mfs (velocidad al caminar); 30 mys
{auto rapide); 500 m/s (avidn supersdnico); 1.1 x 10" m/s
(velocidad de escape de 1a Tierra); 3 x 10" m/s (velocidad
de la luz)?

Dos salones de igual tamafio se comunican a través de una
puerta abierta. Sin embargo, las temperaturas medias en
los dos salones se mantienen en valores diferentes. ;En
cudl de los dos salones hay mas aire?

Los movimientos moleculares se mantienen sin ninguna
fuerza externa, y contintan indefinidamente sin ninguna
sefial de que disminuya su velocidad. ;Cudl es la razén de
que la friceidn no lleve a estas diminutas particulas al
Teposo, como lo hace en otras particulas en movimiento?
;Qué justificacion existe pata despreciar los cambios de
la energia potencial gravitatoria de las moléculas en un
gas?

Hemos supuesto que la fuerza ejercida por las moléculas
sobre la pared de un recipiente es estacionatia en el tiem-
po. ;Como se justifica esto?

Se halla que el peso de una bolsa plana y vacia de plastico
delgado no eambia cuando se llena de aire. jPor qué no?
Sabemos que una piedra caerd al suelo si la soltamos. No
anteponemos ningin obstaculo a las moléculas del aire, ¥
sin embargo no caen todas al suelo. ;Por qué no?
Justifique el hecho de que 1a presion de un gas depende
del cradrado de la velocidad de sus patticulas explicando
la dependencia de la presion de la frecuencia de colision
y de la transferencia de impetu de las particulas.

;Como se relaciona la velocidad del sonide con las varia-
bles del gas en el modelo de la teoria cinética?
Considere una pelota de golf estacionaria y caliente puesta
sobre el punto de partida (el fee) y una pelota de golf fria
justo cuando sale del tee después de haber sido golpeada.
La energia cinética total del movimiento de las moléculas
con relacion al tee puede ser 1a misma en los dos casos.
Explique como. ;Cual es la diferencia entre los dos casos?
Se reporta que muy lejos de la superficie de la Tierra la
tempetatura cinética del gas es del orden de 1000 K. Sin
embargo, una persona situada eni ese entorno se congelaria
hasta tnorir en lugar de evaporarse. Explique.

LPor qué no se “fuga” la atmosfera de la Tierra? En la parte
supetior de la atmdsfera los dtomos se enfilardn ocasio-
nalmente hacia afuera con una velocidad superior ala

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27,

28.

29,

30.

3l

32,

33.

velocidad de escape. (No es esto solo una cuestién de
tiempo?

Titdn, una de las muchas lunas de Saturno, tiene una
atmosfera, pero nuestra Luna no la tiene, ;Cual es la
explicacion?

(Como, de ser asi, esperaria usted que cambie la compo-
sicién del aite con la altura?

Explique por qué la temperatura disminuye con la altura
en la atmosfera inferior.

En colisiones inelasticas a gran escala se pierde energia
mecanica a causa de la friccion interna, lo que conduce a
una elevacién de temperatura debido al aumento en la
agitacion molecular interna. ;Existe una pérdida de ener-
gia mecanica que pasa a ser calor en una colisién ineldstica
entre moléculas?

Al considetar cantidades que deben ser consetvadas en
una colision eldstica, demuestre que en general las mo-
léculas de un gas no pueden tener las mismas velocidades
después de una colision que las que tenfan antes. ;Es
entonces posible que un gas conste de moléculas que
tengan todas la misma velocidad?

A menudo decimos que vemos salir ¢l vapor del pico de
una tetera en la que el agua estd hirviendo. Sin embargo,
el vapor es, en sl mismo, un gas incoloro. ;Qué es lo que
vemos realmente?

(Por qué se eleva el humo de una vela encendida, en lugar
de caer?

(Obedeceria a la ley del gas ideal un gas cuyas moléculas
fuesen verdaderos puntos geométricos?

(Por qué las moléculas no viajan en lineas petfectamente
rectas entre colisionies y qué efecto, facilmente observable
en el laboratorio, tiene por resultado?

(Por qué debe ser relativamente cortto el tiempo permitido
para una separacion por difusion?

Supongamos que queremos obtener **U en lugar de **U
como producto final de un procese de difusion. ;Usaria-
mos el misto proceso? Si no, explique cémo tendria que
modificarse el proceso de separacion.

Considerando la mutua difusion de los gases, ;puede usted
trazar una analogia con una multitud empujandose a co-
dazos en medio de muchas “colisiones™ en un gran plano
inclinado con una pendiente de unos cuantos grados?
:Puede usted describir un aparato centrifugo para sepata-
cion de gases? jEs una centrifuga mejor que wna cimara
de difusion para la separacion de gases?

(Cambian la presion y el volumen del aite en una casa
cuando la estufa aumenta la temperatura significativa-
mente? De no ser asi, ;se viola la ley del gas ideal?
;Esperaria usted que las moléculas reales sean simétrica-
mente esféricas? De no ser asi, jcomo cambiaria ia fun-
¢cidn de la energia potencial de la figura 1247

Explique por qué la temperatura de un gas decrece en una
expansion adiabdtica.

Si el aire caliente se eleva, jpor qué es mas frio en la cima
de una montafia que cerca del nivel del mar?

Comente esta aseveracion: *Existen dos maneras de llevar
a cabo un procese adiabdtico. Una es efectuarlo mipida-
mente y la otra es efectuarlo dentro de una caja aislada™.
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36.
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Un globo de huie sellado contiene un gas muy ligero. El
globo se deja it y se eleva a gran altura en la atmdsfera.
Describa y explique el comportamiento térmice y meca-
nico del globo.

Si bien los gases reales pueden ser licuados, un gas ideal
no puede. Explique.

Demuestre que cuando el volumen por mol de un gas
aumenta, la ecuacion de van der Waalstiende a la ecuacion
de estado de un gas ideal.

a8.

Problemas 583

Las cantidades extensivas tienen valores que dependen
de cual sea la frontera del sistema, mientras que las canti-
dades intensivas son independientes de la eleccion de
la frontera. Es decir, las cantidades extensivas estin ne-
cesatiamente definidas para la totalidad de un sistema,
mientras que las cantidades intensivas se aplican unifor-
memente a cualquier parte pequefia del sistema. De las
cantidades siguientes, determine cusles son extensivas
y cudles son intensivas: presion, volumen, temperatura,
densidad, masa, energia interna.

PROBLEMAS

Seccion 23-1 Propiedades macroscépicas de un gas

1.

y la ley del gas ideal

(a) Calcule el volumen ocupado por 1.00 mol de un gas
ideal en condiciones estdandar, es decir, a la presion de
1.00 atm (= 1.01 x 10° Pa) y ternpetatura de 0°C (= 273 K).
(5) Demuestte que el mimero de moléenlas por centimetro
enbico (el mimero Loschmidt) en las condicicnes estandar
es de 2.68 x 10,

El mejor vacio que puede obtenerse en el laboratorio
cotresponde a una ptesion de unas 107" atm, o sea 1.01 x
10" Pa. ;Cuantas moléculas hay por centimetro ciibico
en ese vacio a 22°C?

Una cantidad de gas ideal a 12.0°C y una presion de
108 kPa ocupa un volumen de 2.47m’*. (@) ; Cuantos moles
contiene el gas? (b) Si la presion se eleva ahora a 316 kPa
y la temperatura se eleva a 31.0°C, jqué volumen ocupara
ahota el gas? Suponga que no existan fugas.

QOxigeno gaseoso, con un volumen de 1130 cm® a 42.0°C
y una presion de 101 kPa, se dilata hasta que su volumen
es de 1530 em® y su presion de 106 kPa. Halle (a) el
nimero de moles de oxigeno en el sistema y (&) su tem-
petatura final.

Un globo meteoroldgico se infla libremente con helio a
una presion de 1.00 atm (= 76.0 cm Hg) y una temperatura
de 22.0°C. El volumen del gas es de 3.47 m’. A una
elevacion de 6.50 km, la presion atmosférica desciende a
36.0 cm Hg y el helio se ha dilatado, sin restriccion por
patte de la bolsa que lo confina. A esta elevacion la
temperatura del gas es de -48.0°C, ;Cudl es ahora el
volumen del gas?

La variacion de la presion en la atmésfera de la Tierra,
supuesta a una temperatura uniforme, esta dada por p =
oo™ en donde M es la masa molar del aire. (Véase la
seccién 17-3.) Demuestre que i, = i,,e™*", donde n, es
el nimeto de meoléculas por unidad de volumen.

Considere una masa dada de gas ideal. Compare las curvas
que representan procesos a presién constante, volumen
conistante, e isotérmico (a temperatura constante) en {a)
un diagrama pV, (b) un diagrama pT, y (¢) un diagrama
VT.(d) ;Cémo dependen estas curvas de la masa del gas?

10.

11.

12

13,

Calcule la masa de la atmosfera de 1a Tierra, Exprese su
respuesta como una fraccion de fa masa de la Tierra.
Recuerde que la presion atmosférica es igual a 101 kPa.

Una llanta de automovil tiene un volumen de 988 in y
contiene aite a una presion manométrica de 24.2 ibfin®
cuando la temperatura es de -2.60°C. Halle la presién
manométeica del atre en la llanta cuando su temperatura
se eleve a 25.6°C y su volumen aumente a 1020 in’.
(Sugerencia: No es necesario convertir de unidades ingle-
sas a unidades SI. ;Por qué? Usese p,,. = 14.7 1bjin?).

(o) Considere 1.00 mol de un gas ideal a 285 K y 1.00 atm
de presion. Suponga que las moléculas en su mayor parte
estan igualmente espaciadas en los centros de cubos idén-
ticos, Usando la constante de Avogadro y tomande el
diamelro de una molécula como de 3.00 x 107 ¢m, halle
la longitud de una arista de ese cubo y calcule la razon
entre esta longitud y el didmetro de una molécula. La
longitud dela arista es una estimacién de 1a distancia entre
las moléculas del gas. (&) Considere ahora un ol de agua
que tenga un velumen de 18 cm®. Suponga de nuevo que
las moléculas estdn espaciadas igualmente en los centros
de cubos idénticos y repita el edleulo de (a).

Una burbuja de aire de 19.4 cm’ de volumen estd en el
fondo de un lago a una profundidad de 41.5 m, donde [a
temperatuta es de 3.80°C. La burbuja se eleva a la super-
ficie, que estd a una tempetatura de 22.6°C. Considere que
1a temperatura de la burbuja es la misma que 1a del agua
circundante y halle su volumen justo antes de que alcance
Ia superficie.

Un tubo abietto en un extremo y certado en el otro de
longitud L = 25.0 m contiene aire a la presion atmosférica.
Se introduce verticalmente en un lago de agua dulce hasta
que el agua se eleva a 1a mitad en el tubo, como se muestra
en la figura 16. ;Cual es la profundidad 4 del extremo
inferior del tubo? Suponga que la temperatura es la misma
en cualquier parte y que no cambia.

El recipiente A contiene un gas ideal a una presion de
5.0 % 10° Pa y a uha temperatura de 300 K. Esta conectado
por un tubo delgado al recipiente B con cuatro veces el
volumen de A; véase la figura 17. B contiene el mismo
gas ideal a una presion de 1.0 x 10° Pa y a una temperatura
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Ajre

Figura 16 Problema 12.

Figura 17 Problema 13.

id.

15.

16.

de 400 K. Se abte la valvola de conexidn, y se llega al
equilibrio a una presion comin mieniras que la tempeta-
tura de cada recipiente se mantiene constante en su valor
inicial. Cudl es la presidn final en el sistema?

Dos vasijas de volimenes 1.22 L y 3.18 L contienen gas
criptén y estin conectadas por un tubo delgado. Inicial-
mente, las vasijas estdn a ]a misma temperatura, 16.0°C,
y a la misma presidn, 1.44 atm. Luego, se caliente la vasija
mas grande a 108°C tnientras que la mds pequena perma-
nece a 16.0°C. Calcule la presion final. (Sugerencia: No
existen fugas.)

Considere una muestra de gas argon a 35.0°C y 1.22 atm
de ptesion. Suponga que el radio de un itomo (esférico)
de argon sea de 0.710 x 107° m. Caleule la fraccion del
volumen del recipiente ocupado realmente pot dtomos.
Un manémetro lleno de mercurio con dos brazos de lon-
gitud desigual de igual drea en la seccion transversal
esta sellado con la misma presién p, en los dos brazos,
como en la figura 18. A temperatura constante, se admiten
10.0 ¢m’ adicionales de mercurio por medio de una llave
de paso situada en ¢l fondo. El nivel en la izquierda
aumenta 6.00 em y en la derecha aumenta 4.00 cm. Halle
la presién p,.

Seccidn 23-3 Célculo cinético de la presion

17.

18.

La temperatuta en el espacio interestelar es de 2.7 K.
Halle la velocidad media cuadritica de moléeulas de hi-
drégeno a esta temperatura. {Véase 14 tabla 1.)

Calcule la velocidad media cuadrdtica de moléculas de
amoniaco (NH,) a 56.0°C. Un atomo de nitrogeno tiene

50 cm

Llave de retencion

Figura 18 Problema 16.

19.

21.

22.

23,

una masa de 2.33 x 107 kg y un itomo de hidrogeno
tiene una masa de 1.67 x 10 kg,

A 0°C y 1.000 atm de presion las densidades del aire,
del oxigeno, y del nitrégeno son, 1.293 kgfm’, 1.429 kg/m®,
y 1.250 kg/m® respectivamente,. Calcule la fraccion por
masa de nitrégeno en el aire a partir de estos datos,
suponiendo que unicamente estos dos gases estdn pre-
sentes.

La masa de la molécula de H, es de 3.3 x 10 g. Si
1.6 % 107 moléculas de hidrégeno por segundo golpean a
2.0 em?® de pared a un dngulo de 55° con la normal cuando
se mueven con una velocidad de 1.0 x 10° em/s, jqué
presion ejercen sobre la pared?

A 44.0°C y 1.23 x 10 atm la densidad de un gas es de
1.32 x 10" gfem’. (@) Halle v,__, para las moléculas del gas.
() Halle la masa molar del gas e identifiquelo.

La ley de Dalton establece que cuando las mezclas de
gases que no tienen una intetaccion quimica estdn juntos
en un recipiente, la presién ejetcida por cada constituyente
a una tempetatura dada es la misma que la que ejerceria si
uno solo de ellos llenase todo el depésito, y que la presion
total es igual a la suma de las presiones parciales de cada
gas. Derive esta ley a partir de la teoria cinética, usando
la ecuacion 14,

Un tecipiente encierra dos gases ideales. Hay presentes
dos moles del primer gas, con una masa molar de M,. Las
moléculas del segundo gas tienen una masa molar de M,
= 3M,, y estd presente 0.5 mol de este gas. ;Qué fraccion
de la presion total sobte la pared del recipiente es atribui-
ble al segundo gas? (Sugerencia: Véase el problema 22).

Seccion 23-4 Interpretacion cinética de la temperatura

24,

25.

El Sol es una enorme bola de gas ideal caliente. El resplan-
dot que rodea al Sol en la fotografia de rayos-X mostrada
en la figura 19 es la corona: la atmésfera del Sol. Su
temperatura y ptesion son de 2.0 x 10° K y 0.030 Pa.
Caleule la velocidad rms de los electrones libres en la
corona.

(a) Calcule el valot promedio en electrovolt de la energia
cinética de traslacion de las particulas de un gas ideal a
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26.

27,

28,

29,

30.

a1

32.

0°C y a 100°C. (b) Halle 1a energia cinética de traslacion
por mol de un gas ideal a estas temperaturas, en joules.
LA qué temperatura es igual a 1.00 £V el promedio de 1a
energia cinética de traslacion de vna moléeula de un gas
ideal?

En una caja cibica de 25 ¢m de lado estd confinado
oxfgeno gaseoso (O;) a 15°C y 1.0 atm de presién. Caleule
1a razén de cambio entre la energia polencial gravitatoria
de un mol de moléculas de oxigeno que descienden la
altura de la caja, y la energia cinética total de traslacidn
de las moléculas.

E! oro tiene una masa molar (atémica) de 197 gimol.
Considere una muestra de 2.56 g de vapor de oro puro. {(a)
Calcule el mimero de moles de oro presentes. (b) ;Cuén-
tos dtomos de ofo estin presentes?

Halle la energia cinética media de traslacién de cada
molécula de nitrogeno a 1600 K (a) en joules ¥ (b} en
electrovolt.

(a) Halle ¢l mimero de moléculas en 1.00 m’ de aire a
20.0°C y una presion de 1.00 atm. (b) ; Cudl es la masa de
este volumen de aire? Suponga que 75% de las moléculas
son nitrégeno (N,) y 25% son de oxigeno {0,).
Considete que un gas a una temperatura T que ocupa un
volumen V consta de una mezcla de dtomos, es decir, N,
dtomos de masa m, cada uno de ellos con vna velocidad
rms v, y N, dtotnos de masa m, cada uno de ellos con una
velocidad rms v, (@) Dé una expresion para la presion total
ejercida por el gas. (b) Suponga 2hora que N, = N, y que
los atomos diferentes se combinan a un volumen constante
para formar moléculas de masa m, + m,. Una vez que la
temperatura regtesa a su valor inicial, jcudl seria la razén
entre la presidn después de la combinacion y la presion
antes de 1a combinacion?

Un tanque de acero contiene 315 g de amoniaco gaseoso
(NH,) 2 una presién absoluta de 1.35 x 10° Pa y a una

31

34.

35.

Problemas 585

temperatura de 77.0°C. (a4} ;Cual es el volumen del tan-
que? (1) El tanque se verifica ras tarde cuando la tempe-
tatura ha caido a 22.0°C y la presidn absoluta ha caido a
8.68 x 10° Pa. ;Cuantos gramos de gas se fugaron del
tanque?

(a) Calcule las tempetaturas a las cuales la velocidad rms
es igual a la velocidad de escape desde la superficie de Ia
Tierra para hidrégeno molecular y para oxigeno molecu-
lar. (&) Haga lo mismo para la Luna, suponiendo que la
aceleracion gravitatoria en su superficie sea de 0.16g. (¢)
La temperatura de las capas superiores de la atmdésfera
dela Tierra es de unos 1000 K. ; Cabria que hubieta mucho
hidrégeno alli? ) Y mucho oxigeno?

LA qué temperatura tienen los dtomos del gas helio la
misma velocidad rmc que las molécutas del gas hidrégeno
a 26.0°C?

La envoltura y la canastilla de un globo de aire caliente
tienen una masa total de 249 kg, y la envoltura tiene
una capacidad de 2180 m’. Cuando estd totalmente infla-
do, jcudl serfa la temperatura del aire confinado para darle
al globo una capacidad de ascenso de 272 kg (ademds de
su propia masa)? Supdngase que el aire circundante, a
18.0°C, tiene una densidad de 1.22 kg/m®.

Seccion 23-5 Trabajo efectuado sebre un gas ideal

36.

Una muesira de gas se dilata de 1.0 a 5.0 m® mientras que
su presioén desciende de 15 a 5.0 Pa. ;Cudnto trabajo es
efectuado sobre el gas si su presion cambia con el velumen
segun cada uno de los tres procesos mostrados en el
diagtama pV de la figura 207
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Figura 20 Problema 36,

37.

38,

39.

Suponga que una muestra de gas se dilata de 2.0 a 8.0 m’
a Io largo de la trayectoria diagonal del diagama pV que
se muestra en la figura 21. Luego se comptime nuevamen-
te a 2.0 m’ a lo largo de cualquiera de las trayectorias 1 6
2. Calcule el trabajo neto efectuado sobre el gas pata el
ciclo complete en cada caso.

La velocidad del sonido en gases diferentes a la mis-
ma temperatura depende de la masa molar del gas. De-
muestte que v/ u, =¥ M,/M, (T constante), en donde v, es
la velocidad del sonido en el gas de masa molar M, y v,
es la velocidad del sonido en el gas de masa molar M,
El aite a 0.00°C y 1.00 attn de presion tiene una densi-
dad de 1.291 » 107 gfem®, v la velocidad del sonido es de
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Figura 21 Problema 37.

40,

41.

42.

43.

46.

331 m/s a esa temperatura. Calcule (a) el valor de y para
el aite y (#) la masa molar efectiva del aire.

Una cantidad de aire que ocupa 0.142 m* a 103 kPa de
presion manomeétrica se dilata isotérmicamente a una pre-
si6n manométrica cero y luego se enfria a presion cons-
tante hasta que alcanza su volumen inicial. Calcule el
trabajo efectuado sobre el gas.

Calcule el trabajo efectuado por un agente externo al
comprimit 1.12 mol de oxigeno de un volumen de 22.4 L
y 1.32 atm de presion a 15.3 L a la misma temperatura.
Use el resultado del problema muestra 6 para demostrar
que la velocidad del sonido en el aire aumenta alrededor
de 0.59 mfs por cada grade Celsius de elevacion de la
temperatura cerca de 20°C.

Un gas ocupa un volumen de 4.33 L a una presion de
1.17 atm y una temperatura de 310 K. Se le comprime
adiabdticamente a un volumen de 1.06 L. Determine ()
la presion final y (b) la tempetratura final, suponiendo que
el gas sea un gas ideal para el cual y = 1.40. (¢) ;Cudnto
trabajo fue efectuado sobre el gas?

{a) Un litro de gas con y = 1.32 ¢std a 273 K y 1.00 atm
de presién. Se le comprime sibitamente (adiabdticamen-
te) hasta la mitad de su volumen original. Halle su presion
y tempetatura finales. (b) El gas es ahora enfriado de
nuevo a 273 K a ptesion constante. Halle el volumen final.
(c) Halle el trabajo total efectuado sobre el gas.

El gas en una camara Wilson a una temperatura de 292 K
experimenta una expansion rapida. Supeniendo que el
proceso sea adiabidtico, caleule 1a temperatura final si y =
1.40 y la razén de dilatacion del volumen es de 1.28,

Un compresor de aire aspira aire a 13.0°C y 1.00 atm
de ptesion y libeta aire comprimido a una presion de
2.30 atm. El compresor opera a 230 W de potencia 1til.
Supohga que el comptesor opera adiabiticamente. (a)

47.

Halle la temperatuta del aire comprimido. () ;Cudnto aire
comprimido, en litros, s¢ libeta en cada segundo?

Un tubo delgado, sellado en ambos extremos, tiene 1.00m
de largo. Cunando estd horizontal, en el centro contiene
10.0 em de mercurio y los dos extremos iguales contienen
aire a la presion atmosférica normal. Si el tubo es volteado
a unha posicidn vertical, jen qué cantidad se desplazari el
mercurio? Suponga que el proceso es (a) isotérmico y (b)
adiabitico. (Para el aire, ¥y = 1.40). ;Cudl de las dos
suposiciones es la mas razonable?

Seccién 23-6 La energia interna de un gas ideal

48.

49,

50.

51.

Calcule la energia interna de un mel de un gas ideal a
25.0°C.

Calcule la energfa cinética rotatoria total de todas las
moléculas contenidas en un mol de aire a 25.0°C,

Una patticula de rayos césmicos con una energia de 1.34
TeV es detenida en un tubo de deteccidn que contiene
0.120 mol de gas neon. Una vez que esta energia esté
distribuida entte todos los dtomos, jen cuanto habrd au-
mentado la tempetatura del neén?

Un gas ideal experimenta una compresion adiabitica de
p =122 kPa, V=107 m’, T = -23.0°C a p = 1450 kPa,
¥ = 1.36 m*. (a) Calcule el valor de y. (b) Halle la tempera-
tura final. {¢} ;Cudntos moles de gas estin presentes? (d)
;Cudl es la energia cinética de traslacién total por mol an-
tes y después de la compresion? (¢) Caleule la razén entre
las velocidades rms antes y después de la compresion.

Seccién 23-8 La ecuacion de estade de van der Waals

52.

53.

54,

55,
56.

La b de van der Waals para el oxigeno es de 32 cm’/mol.
Calcule el diametro de una molécula de O,.

Usando los valores de @ y & para el CO, hallados en
el problema muestra 8, calcule ia presién a 16.0°C de
2.55 mol de gas CO, que ocupa un volumen de 14.2 L.
Suponga (a) que la ecuacidn de van der Waals sea cortecta
y luego (¥) que el CO, se comporte como un gas ideal.
Calcule el trabajo efectuado sobte # moles de un gas van
der Waals en una expansion isotérmica de un volumen ¥,
a un volumen V,.

Demuestre que V,, = 3nb,

Las constantes a y & en la ecuacién van der Waals son
diferentes para cada sustancia. Sin embargo, demuestre
que si considetamos a V,, p, ¥ T,, como las unidades de
volumen, presion, y temperatura, la ecuacién van der
Waals resulta idéntica para todas las sustancias.


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

CAPITULO 25

En el capitulo 22 hemos presentado la nocidn de sistemas en contacte térmico. Si sus
temperaturas son diferentes inicialmente, los sistemas intercambiardn energia hasta que
alcancen el equilibrio térmico. En este capftulo estudiamos este flujo de energia entre dos
cuerpos, al enal llamanos calor. Describimos agui también los efectos de transferir calor a un
cuerpo, lo cual debe implicar un aumento de temperatura o un cambio de estado, como de
sdlido a liguido o de liquido a vapor. Por iltimo, relacionamos los conceptos de calor, energta
interna, y trabajo por medio de la primera ley de la termodindmica, un enunciado de la
conservacion de la energla. En esencia, este tema continida y amplia el programa gue
comenzamos en los capitulos 7y 8, donde presentamos por vez primera el concepto de energla.

e~ e

Es una observacién comuin que si situamos un objeto
caliente (digamos, una taza de café) o un objeto frio (un
vaso de agua helada) en un entorno a la temperatura
ambiente ordinaria, el objeto tendera hacia el equilibrio
térmico con su entorno. Esto es, &l café se enfria y el agua
helada se calienta; Ia temperatura de cada uno se acerca a
la temperatura del entorno.

Parece claro que tales aproximaciones al equilibrio
térmico deben implicar cierta clase de intercambio de
energia entre el sistema y su entorno.* Definimos al calor
(simbolo ) como la energia que se transfiere, como lo
que va del café a la habitacion o de la habitacion al agua
helada. De manera genetal, adoptamos la definicidn si-
guiente:

* Este punto de vista no siempte fue defendido por los cientifi-
cos. En el siglo xvir se crefa que un material fluido, llamado
caldrico, era intercambiado entre los cuerpos a temperaturas
diferentes. En el siglo X1x, los experimentos llevados a cabo por
Benjamin Thompson (mds tarde conocido como el Conde Rum-
ford de Bavieta) demostraton concluyentemente que el trabajo
mecanico podia producir calor, lo cual dio por resultado 1z
identificacion del calor cotno una forma de energia y condujo
al desarrollo de la ley de la conservacion de la energia.

El calor es energia que fluye entre un sistema y su
entorno en virtud de una diferencia de temperatura
entre ellos.

La figura 1 resume este punto de vista. Si la temperatura
T; de un sistema es menor que la temperatura T}, del
entorno, fluye calor en el sistema. Elegimos nuestra con-
vencion de signos de modo que Q sea positive en este
caso; usted puede concebir esto como un proceso en el
que la energia interna del sistema aumenta. A la inversa,
cuando T > T, el calor fluye hacia afuera del sistema, y
hacemos que (? para el sistema sea negativo.

Ya que el calor es una forma de energia, sus unidades
son las de la energia, es decir, el joule (J) en el sistema SI.
Antes de que se reconociera que el calor es una forma de
energia, se le asignaban otras unidades. En ciertos casos
estas unidades estdn aiin en uso hoy dia, especificamente
la caloria (cal) y la unidad térmica britdnica (Btu). Se
relacionan con el joule de acuerdo con

1cal =4.186J y 1Btu=1055]

La “caloria” en uso comin como una medida de la nutri-
cion (Cal) es en realidad una kilocaloria; esto es,

1 Cal = 1000 cal = 4186]

El Btu se encuentra todavia cominmente como una me-
dida de la facultad de un acondicionador de aire para
transferir energia (como calor) de una sala al ambiente
exterior. Por lo tanto, un acondicionador de aire tipico en
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Figura 1 (o) Sila temperatura T de un sistema es menor que la temperatura 7, de su entorno,
el calor fluye hacia ¢l sistema hasta que se establece el equilibrio térmico, como en (b). (¢) Sila
temperatura de un sistema es mayor que la de su entorno, el calor fluye hacia afuera del sistema.

una sala especificado a 10,000 Btu/h puede extraer alre-
dedor de 10’ J de la sala cada hora y transferirlos al
ambiente exterior.

Conceptos erroneos con respecto al calor

El calor es similar al trabajo en tanto que representa un
medio para la transferencia de la energia. Ni el calor ni ¢l
trabajo son una propiedad intrinseca de un sistema; esto
es, no podemos decit que un sistema “contiene” cierta
cantidad de calor o de trabajo. En cambio, decimos que
puede transferir una cierta cantidad de energia en forma
de calor o de trabajo en ciertas condiciones especificas.

Parte de la confusién con respecto al significado preciso
del calor proviene del uso popular del término. A menudo
se usa la palabra calor cuando lo que realmente se quiere
decir es temperatura ¢ quizds energia interna. Cuando
oimos hablar del calor en relacion al clima, o cuando cier-
tas instrucciones de cocina indican “caliéntese a 300 gra-
dos”, se hace referencia a la temperatura. En cambio,
oimos también alusiones al “calor generado” por las ba-
latas de los frenos de un automdvil o por el frotamiento
rapido de las palmas de las manos. En este caso, como
veremos, es usualmente la energfa interna alo que se hace
referencia. Una clave para el uso apropiado parte de la
definicién del calor: cuando frotamos nuestras manos, se
lleva a cabo un trabajo entre ellas, aumentando por lo tanto
su energia intema y elevandose su temperatura. Este ex-
ceso de energia puede entonces ser transferido al entorno
como calor, porque las manos estin a una temperatura mas
alta que el entorno,

El equivalente mecanico del calor

En el pasado, cuando la calorfa se definia independien-
temente como una unidad de calor, fue necesario determi-
nar una relacién empirica entre la caloria y el joule. Esto
lo hizo por vez primera James Joule en 1850, en un
experimento para determinar el equivalente mecdnico del

calor. En la figura 2 se muestra un diagrama del aparato
de Joule. Bésicamente, &l trabajo mecanico W efectuado
por las pesas al caer (medido en joules) produce una
elevacion de temperatura mensutable en el agua. La calo-
ria se definié originalmente como la cantidad de calor
necesaria para elevar 1a temperatura de 1 g de agnade 14.5
a 15.5°C. A partir del aumento de temperatura medido en
el agua, Joule fue capaz de deducir el mimero de calorias
de calor Q que producirian la misma elevacién de tempe-
ratura al ser transferidos desde alguna fuente externa a una
cantidad igual de agua a la misma temperatura inicial. E]
trabajo W efectuado sobre el agua por las pesas al caer (en
joules) producia por lo tanto una elevacién de la tempera-
tura equivalente a la absorcién por el agua de cierto calor
( (en calorias), y a partir de esta equivalencia fue posible
determinar la relacion entre la caloria y el joule. El resul-
tado del experimento de Joule, y de otros que le siguieron,
proporciond durante casi 100 afios una conversion entre
el joule y la caloria. Hoy dia, después de la adopcion en
1948 del joule como la unidad de calor en el 51, expresa-

Figura2 Aparato de Joule para medir ¢l equivalente
mecanico del calor, Al caer las pesas hacen girat a las paletas
que agitan el agua del recipiente, elevando asi su temperatura.



mos todas las cantidades relacionadas con la energia,
como el calor y el trabajo, en J, y asi este factor de
conversion ha perdido la impertancia que tuvo en el
tiempo de Joule. No obstante, la labor de Joule es todavia
notable por la destreza e ingenuidad de sus experimentos,
por su precision (los resultados de Joule difieren en 1%
unicamente de la relacion definida por el SI entre joule y
caloria), y por la directriz que proporcioné para demostrar
que el calor, igual que el trabajo, podia verse apropiada-
mente como un medio para transferir energia.

Podemos cambiar el estado de un cuerpo intercambiando
energia en la forma de calor, o forma de trabajo. Una
propiedad de un cuerpo que puede cambiar en tal proceso
es su temperatura T. El cambio de temperatura AT que
corresponde a la transferencia de una cantidad de energia
calorifica @ en particular dependera de las circunstancias
bajo las cuales se transfiera el calor. Por ejemplo, en el
caso de un gas confinado en un cilindro con un émbolo
mévil, podemos anadir calor y mantener fijo al émbolo
{por lo tanto manteniendo el velumen constante), o podemos
afiadir calor y permitir que el émbolo se mueva pero se
conserve constante la fuerza sobre el émbolo (por lo tanto
manteniendo al gas bajo presién constante). Incluso pode-
mos cambiar la temperatura efectuando un trabajo sobre un
sistema, como al frotar entre si a dos objetos que entre
uno y otro ejerzan fuerzas de friccion; en este caso, no es
necesaric que ocurra una transferencia de calor.

Es conveniente definir la capacidad calorifica C’ de un
cuerpo como la razén entre la cantidad de calor Q sumi-
nistrada al cuerpo durante cualquier proceso y su cambio
de temperatura AT correspondiente; esto es,

-2
C=ar M

La palabra “capacidad” puede crear confusidon porque sugie-
re la aseveracidn, esencialimente sin significado, de “la can-
tidad de calor que puede contener un cuerpo”, mientras
que lo que se quiere decir es simplemente la energia por
cada grado de cambio de temperatura que se transfiere como
calor cuando la temperatura del cuerpo cambia.

La capacidad calorifica por unidad de masa de un
cuerpo, llamada capacidad calorifica especifica, o sim-
plemente calor especifico, como es lo usual, es caracte-
ristica del material de que estd compuesto el cuerpo:

___ 0
Tm T mAT 2)
La capacidad calorifica es caracteristica de un objeto en
particular, pero el calor especifico caracteriza a una sus-
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tancia. Entonces podemos hablar, en primer término, de
la capacidad calorifica de una moneda de cobre pero, por
otra parte, del calor especifico del cobre,

Ni la capacidad calorifica de un cuerpo ni el calor
especifico de un material son constantes; ambos dependen
de la temperatura (y posiblemente de otras variables,
como la presion). Las ecuaciones anteriores dan uinica-
mente valores promedio de estas cantidades en el inter-
valo de temperatura AT. En el limite, cuvando AT — 0,
podemos hablar del calor especifico a una temperatura 7'
en particular.

Podemos hallar el calor que debe ser propotcionade
a un cuerpo de masa m, cuyo material tenga un calor
especifico ¢, para aumentar su temperatura desde la tem-
peratura jnicial T, hasta la temperatura final T, dividien-
do el cambio de temperatyra en N pequefios intervalos
AT, suponiendo que ¢, sea constante en cada pequefio
intervalo, y sumando las contribuciones a la transferen-
cia de calor total de todos los intervalosn=1,2,..., N.
Esto da

Q= i me, AT,. 3

A=\

En el limite diferencial ésta resulta

Q=mrrcd3", @)

donde ¢ puede ser una funcion de la temperatura. A
temperaturas ordinarias y dentro de intervalos de tempe-
ratura ordinarios, puede considerarse que los calores es-
pecificos son constantes. Por ejemplo, el calor especifico
del agua varia en menos de 1% en el intervalo entre 0°C
y 100°C. Por lo tanto, podemos escribir la ecvuacion 4 de
una manera mas general

Q=mc(T;— T)). (5)

La ecuacidn 2 no define al calor especifico en una forma
unica. Debemos también especificar las condiciones bajo
las cuales se afiade e] calor @ al material. Una condicién
comun es que la muestra permanezca a una presion atmos-
férica normal (constante) mientras afiadimos el calor, pero
existen muchas otras posibilidades, cada una de las cuales
conduce, por lo general, a un valor de ¢ diferente, Para
obtener un valor dnico de ¢ debemos indicar las condicio-
nes, tales como calor especifico a presidn constante €y
calor especifico a velumen constante ¢, y asi sucesiva-
mente.

La tabla 1 muestra los valores de las capacidades calo-
rificas especificas de un mimero de sustancias comunes,
medidas en condiciones de presion constante. Si bien, las
unidades se expresan en términos de K, podemeos también
trabajar con temperaturas en °C, porque una diferencia de
temperatura en C° es igual a la misma diferencia de tem-
peratura en K.
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TABLA 1 CAPACIDADES CALORIFICAS
DE ALGUNAS SUSTANCIAS'

Capacidad Capacidad
calorifica especifica calorifica molar

Sustancia (kg - K) (Jjmol - K)
Solidos elementales

Plomo 129 26.7

Tungsteno 135 24.8

Plata 236 25.5

Cobre 387 24.6

Carbono 502 6.02

Aluminio 900 24.3
Otros sélidos

Latdn 380

Granito 790

Vidrio 840

Hielo (-10°C) 2220
Liquidos

Mercurio 139

Alcohol etilico 2430

Agua de mar 3900

Agua 4190

" Medidas a la temperatura ambiente y la presién atmosférica a menos
que se indique otra cosa,

Problema muestea 1  Una muestra de cobre cuya masa m, es
de 75 g se calienta en una estufa de laboratorio a una temperatura
T'de 312°C. El cobte se deja caer luego en un vaso de precipi-
tados que contiene una masa m, (= 220 g} de agua. La capacidad
calorifica efectiva C,’ del vaso es de 190 JJK. La temperatura
inicial T} del agua y del vaso es de 12.0°C. ;Cudl es la tetnpera-
tura final comun T, del cobre, ¢l vaso, y el agua?

Solucion Consideremos como nuestro sistema al agua + e}
vaso + el cobre. Ningun calor entra o sale de este sistema, de
modo que la suma algebraica de las transferencias calotificas
internas que ocutren debe ser cero. De aqui que

calor que fluye hacia el agua: Q, » mc (T, - T),
calor que fluye hacia el vaso: Q, = C(T; - T3},
calor que fluye hacia el agua: Q, = m_c (T, - T).

La difetencia de temperatura es igual, en todos los casos, a la
temperztura final menos la temperatura inicial. Vemos por
inspeccion que Q, y Q, son positivos (indicando que el calor ha
sido transferido hacia el agua y hacia el vaso) y que @, es
negativa (indicando que el calot ha sido transfetido desde el
cobre).

Puesto que toda la energfa que sale de un objeto en este
sistema aislado entra en otro objeto, la conservacion de la
energia {calot) requiere que

> 0=0 ®
0, +0,+0Q.=0.

Sustituyendo las expresiones de la transferencia de calor de
antes, nos da

me, (Te— T+ CUT — ) + mece(Ty— T) = 0.

o bien

Resolviendo para T, y sustituyendo, tenemos que

M, I‘l + C\:?;. + Mc, T
me, + C,+m.c,

o (0.220 kg 4190 )/kg - KN12*C) + (190 J/KX12°C) + (0.075 kg¥386 Jikg-K)312°C)
(0.220 kgK4190 Ifkg-K) + 190 /K + (0,075 kg 386 J/kg -K)

=19.6°C.

f=

Obsérvese que, a causa de que todas las temperaturas fueron
parte de las diferencios de temperatura, podemos usar °C en esta
expresion, Sin embargo, en la mayoria de las expresiones ter-
modinamicas pueden ser usadas tinicamente temperaturas Kel-
vin.

Partiendo de los datos anteriores puede usted encontrar que

Q,=7010), Q,=1440], ¢y Q.=-—84501J.

La suma algebraica de estas tres transferencias de calor es
ciertamente cero, como lo tequiere la ecuacion 6.

Calores de transformacion

Cuando entra calor a un sélido o a un liquido, la tempera-
tura de la muestra no se eleva necesariamente. En cambio,
1a muestra pueda cambiar de una fase o estado (esto es,
solido, liquido, o gaseoso) a otrc. Asi pues, el hielo se
funde y el agua hierve, absorbiende calor en cada caso sin
un cambio de temperatura. En los procesos inversos (el
agua se congela, e] vapor se condensa), la muestra libera
calor, de nuevo a una temperatura constante.

La cantidad de calor por unidad de masa transferido
durante un cambio de fase se llama calor de transforma-
cion, o calor latente (simbolo L) del proceso. El calor total
transferido en un cambio de fase es entonces

Q=Lm, N

donde m es la masa de la muestra que cambia de fase, El
calor transferido durante la fusién o la congelacion se
llama calor de fusion (simbolo L), y el calor transferido
durante la ebullicién o la condensacion se llama calor de
vaporizacién (simbolo L), La tabla 2 muestra los calores
de transformacion de algunas sustancias.

El conocimiento de las capacidades calorificas y de los
calores de transformacion es importante porque podemos

TABLA 2 ALGUNOS CALORES
DE TRANSFORMACION

Punzo Calor  Punto de Calor de
de fusion  de fusion ebullicién vaporizacicn

Sustancia' -(K) (kJ/kg) (K) (k)/kg)
Hidrégeno 14.0 58.6 203 4352
Oxigeno 54.8 13.8 902 213
Mercurio 234 11.3 630 296
Agua 273 333 373 2256
Plomo 601 247 2013 858
Plata 1235 105 2485 2336
Cobie 1356 205 2840 4730

' Las sustancias estdn listadas en el orden de sus puntos de fusién
crecientes,



medir una transferencia de calor determinando el cambio
de temperatura de un material de capacidad calorifica
conocida o Ia cantidad de una sustancia con calor de
transformacion conocido que se convierte de una fase a
otra. Por ejemplo, en sistemas a baja temperatura que
involucren helio liquido a 4 K, la razon a la que hierve el
gas helio a partir del liquido da una medida de la razén de
entrada de calor al sistema.

A partir de la tabla 1 concluimos que los calores especifi-
cos de los solides varian grandemente de un material a
otro. Sin embargo, surge una historia bastante diferente al
comparar muestras de materiales que contengan el mismo
numero de dtomos en lugar de muestras que tengan la mis-
ma masa. Podemos llevar a cabo esto hallando la capaci-
dad calorifica melar de la sustancia, definida en analogia
con la ecuacién 2 como

= TAT (8)

o_ @9
n
en donde n es el nimero de moles de la sustancia que
tienen capacidad calorifica C’. Asi como la capacidad
calorifica especifica (simbolo ¢, unidad Jfkg - K) repre-
senta la capacidad calorifica por unidad de masa de una
sustancia, la capacidad calorifica molar (simbole C, uni-
dad Jjmol - K) representa la capacidad calorifica por mol.

En 1819 Dulong y Petit encontraron que las capacida-
des calorificas molares de solidos elementales, con pocas
excepciones (véase el carbono en la tabla 1), tienen valo-
res cercanos a 25 Jfmol - K. La capacidad calorifica molar,
listada en la 1ltima columna de la tabla 1, se halla al
multiplicar el calor especifico por la masa molar (la masa
de 1 mol, el cual contiene 6.02 x 10** dtomos) del elemen-
to. Vemos que la cantidad de calor requerido por dtomo
para elevar la temperatura de un sélide en una cantidad
dada parece ser aproximadamente la misma para casi
todos fos materiales mostrados en la tabla. Esta es una
evidencia notable de la teoria atémica de la materia.

Las capacidades calorificas molares varian realmen-
te con la temperatura, aproximandose a cero cuando
T — 0K y al valor de Dulong-Petit cuando Taumenta. La
figura 3 muestra la variacion para el plomo, el aluminio,
y el carbono. Podemos ver que el valor aparentemente
anomalo de la tabla 1 para el carbono ocurre porque el
carbono no ha alcanzado aun su valor limite a la tempe-
ratura ambiente. Puesto que para determinar el calor ne-
cesario para aumentar la temperatura de un cuerpo en una
cantidad dada parece ser importante el mimero de dtomos
mas bien que la clase de atomo, ello nos conduce a esperar
que las capacidades calorificas molares de diferentes sus-
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Figura 3 Capacidad calorifica molar de tres elementos en
funcién de la temperatura. A temperaturas elevadas, las
capacidades calorfficas de todos los sélidos se aproximan al
mismo valor iimite. Para el plomeo y el aluminio, ese valor se
alcanza casi a la temperatura ambiente: no para el carbono.

tancias varien con la temperatura de manera muy similar.
La figura 4 muestra que, realmente, puede hacerse que las
capacidades calorificas molares de varias sustancias cai-
gan en la misma curva por medio de un ajuste empirico,
sencillo, de la escala de temperaturas. En la figura 4, la
escala horizontal es la razon sin dimensiones 7/7;, donde
Tes la temperatura Kelvin y T, es una temperatura carac-
teristica, llamada temperatura de Debye, que tiene un
valor constante determinado para cada material. En el
plomo, T, tiene el valor empirico de 88 K y en el carbono,
T, = 1860 K. Obsérvese que la capacidad calorifica molar
llega a un 80% de su valor limite cuando T=05 T, ¥
alrededor del 90% cuando T = T;,. Entonces puede consi-
derarse que T}, es una temperatura caracteristica de la ten-
dencia al limite. Por lo tanto, no es sorprendente que, a la
temperatura ambiente, el plomo (Tf7,, = 3.4) haya alcan-
zado su valor limite, pero no el carbono (T/T,, = 0.16).
Podemos entender las capacidades calorificas molares
de los sélidos usando los resultados de la mecanica esta-
distica hallados en los capitulos 23 y 24, En el limite de
alta temperatura, consideramos a los atomos de un sélido
con libertad para vibrar en tres ditecciones. En la seccién
23-6 presentamos el concepto de nimero de grados de
libertad de un sistema: en esencia, el niimero de formas
diferentes en que un sistema puede tener energia. Un
objeto que vibre en una dimensidn tiene dos grados de
libertad, el de la energia potencial y el de la energia
cinética. Esto es, podemos dar a un oscilador cualquier
cantidad de energia potencial que escojamos, y también
podemos iniciar su movimiento con cualquier cantidad de
energia cinética. El movimiento de cada dtomo oscilante
en un sélido puede verse como una combinacidn de las 3
vibraciones unidimensionales, cada una con dos grados
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rs T T e Tl Figura 4 Algunos valores de las capacidades
25 calotificas molares de varios sdlidos. La linea
horizontal solida es el limite de Dulong-Petit, y 1a
.. 20 curva es el resultado de la teoria de Debye.
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de libertad; entonces existen seis grados de libertad por
dtomo del sélido. De acuerdo con el teorema de equi-
particién, cada dtomo tiene una energfa promedio de kT
por grado de libertad, de modo que la energia interna por
mol es

E =6N,({kT)=3RT. )]

Si elevamos la temperatura de una muestra de material en
AT transfiriéndole calor, no efectuindose ningun trabajo
en el proceso, el aumento de energia interna por mol sera
AE,, = 3 R AT. Igualando este incremento en la energia
interna por mol con el calor afiadido por mol para lograr
el incremento de temperatura, hallamos, usando la ecua-
cion 8,
—_ Q! R — AI':im — — .
Cy= AT AT - 3R =124.9 J/mol- K.

Este es el valor Dulong-Petit “clasico” de la capacidad
calorifica molar,* el cual, de acuerdo con latabla 1 y la
figura 4, concuerda excelentemente con los valores obser-
vados en la region de alta temperatura. Sin embargo, para
T < Ty, la teoria clasica falla. En esta region, los efectos
de 1a teoria cuantica resultan importantes, y debemos usar
una teoria desarrollada primero por Einstein ¥ mas tarde
por Debye (1912). De acuerdo con la teoria cudntica
(véase la seccion 24-6), debemos tener en cuenta la natu-
raleza cooperativa de las oscilaciones usando una de las

* Los datos gtaficados en las figuras 3 y 4 son las capacidades
calorificas molares a volumen constante, C,, mientras que los
valotes dados en la tabla 1 son C,, las capacidades calorificas
molares a presién constante. C, es mds facil de medir, porque
la dilatacion térmica no necesita tomatse en cuenta, pero C, es
mas ficil de calcular. Las dos se relacionan por la formula

C,=Cy + TE*BIp,

en donde § es el coeficiente térmico de dilatacion volumétrica,
B(= -V ApfAV) es el moédulo volumétrico isotérmico, y pes ta
densidad. A la temperatura ambiente, la diferencia entre C, y
C, es alrededor del 5%.

distribuciones estadisticas cuanticas. La curva de linea
continua de la figura 4 fue obtenida a partir del cdlculo de
Debye, y su excelente concordancia con los datos es un
triunfo de la fisica cuantica.!

Los datos graficados en la figura 4 varian suavemente
¥ caracterizan a materiales que ne cambian su estado en
ese intervalo de temperaturas. Esto es, no se funden o
cambian de una forma cristalina a otra. A menudo pode-
mos detectar tales cambios al medir el calor especifico de
una sustancia. La figura 5 muestra los calores especificos
del tantalio y del latén. En el caso del tantalio, puede verse
que ocurre un cambio subito a una temperatura de unos
4.4 K. Por debajo de 4.4 K, el tantalio es un superconduc-
tor: no ofrece resistencia al flujo de la corriente eléctrica.
Tal “anomalia™ del calor especifico no siempre indica la
transicién de un conductor normal a un superconductor,
sino que indica un cambio de alguna clase en las propie-
dades del material. En el caso del latén, ocurre un cambio
en la estructura cristalina a unos 460°C de una estructura
muy ordenada, por debajo de esa temperatura, a una
estructura mds bien desordenada, por arriba de ella. El
cambio de estructura a 460°C estd indicado claramente
por un cambio sibito en el calor especifico del latén
(Fig. 5b).

Al calcular las capacidades calorificas de un gas ideal,
usamos los resultados de la teoria cinética de un gas ideal
discutidos en el capitulo 23. Puede encontrarse util revisar
las secciones 23-5 y 23-6.

* Pueden encontrarse detalles del cdlculo de Einstein, que es un
tanto mds sencillo pero menos aplicable que el de Debye,
en Modern Physics, por Kenneth S. Krane (Wiley, 1983), capi-
tulo 12.
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Figura 5 (a) El calor especifico del tantalio cerca de su
temperatura de fransicion a superconductor, (5) El calor
especifico del laton.

Capacidad calorifica a volumen constante

Introduzeamos cierta cantidad de energia come calor Q
en un gas que esté confinado dentro de un cilindro equi-
pado con un émbolo. El gas puede entonces (1) almacenar
la energia en forma de energia cinética al azar de sus
moléculas (energia intema), o bien (2) usar la energia para
efectuar un trabajo sobre el entorno (tal como elevando
una pesa sobre el émbolo). Consideremos primere el caso
en que el émbolo esté fijo, de modo que el volumen del
gas permanezca constante, y no se efectile ningun trabajo
externo. En este caso toda la energia térmica se convierte
en energia intemna:

Q= AEy. (10)

Sea C, represente la capacidad calorifica molar a volu-
men constante, de modo que la ecuacion 8 da
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Q _ AE,
nAT nAT'

Partiendo de la ecuacién 35 del capitulo 23 para un gas
ideal monoatémico, AE,, = InR AT, y asi

Cy=3R =125 J/mol-K (gas monoatémico). (12}

Cy= (1)

Repitiendo esta derivacion mediante las ecuaciones 36 y
37 del capitulo 23 para los gases diatomicos y poliatomi-
cos, hallamos

Cy = iR =20.8 J/mol-K (gas diatomico), (13)
Cy=3R=24.1J/mol-K (gas poliatémico). (14)

Capacidad calorifica a presion constante

La figura 6 muestra dos isotermas del gas jdeal que
difieren en temperatura en AT. La trayectoria ab es el
proceso a volumen constante considerado previamente.
La trayectoria ac es un proceso a presion constante que
conecta a las mismas dos isotermas. En la seccién 23-6
establecimos que la energia interna de un gas ideal de-
pende dnicamente de la temperatura. Para todas las tra-
yectorias que conecten las dos isotermas de la figura 6, el
cambio en energia interna tiene el mismo valor, porque
todas las trayectorias corresponden al mismo cambio de
temperatura, En particular, el cambio en la energia interna
es el mismo para las trayectorias ab y ac:

AEinl,ab = AEint,nc- ( 1 5)

Existen dos contribuciones al cambio de la energia
interna a lo largo de la trayectoria ac —el calor Q) trans-
ferido al gas y el trabajo W efectuado sobre el gas:

AE,, . =0+ W. (16)
Obsérvense las convenciones del signo que estan im-
plicitas en la ecuacién 16. Se considera que el calor
transferido desde el entomno es positivo y tiende a incre-
mentar la energia interna. Si el volumen disminuye, el
trabajo efectuado sobre el gas por el entomeo es positivo,
lo cual tiende a aumentar la energia interna. Si el volumen
aumenta (W < 0}, el gas efectia un trabajo sobre el
entorno, o cual tiende a disminuir la energia interna del
gas.
Usando la ecuacidn 8, el calor transferido en un proceso
a presidn constante puede escribirse asi:

Q=nC, AT, V)]

donde C, es la capacidad calorifica molar a presicn
constante, La ecuacion 26 del capitulo 23 da el trabajo a
lo largo de la trayectoria ac como W= —p AV, lo cual puede
expresarse para este proceso a presion constante usando
la ley del gas ideal como:

=—p AV =—nRAT. (18)
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a T+ AT

v

Figura 6 Dos isotermas de gas ideal que difieren en
temperatura en AT estdn conectadas por el proceso a volumen
constante ab y el proceso a presion censtante ac.

Usandd la ecuacién 11 para obtener el cambio en la
energia interna a lo largo de la trayectoria ab, podemos
sustituir en la ecuacion 16 para hallar

nCy AT = nC, AT — nR AT

Q 5ea
C,=Cy+R (19)

Partiendo de las ecuaciones 12 a 14 podemos entonces
hallar las capacidades calorificas molares a presion cons-
tante,

C, = %R =20.8 J/mol-K (gas monoatémico), (20}
C,=3R=29.1J/mol K (gasbiatémico), (21}
C,=4R=133.31/mol-K (gas poliatdmico). (22)

Otro parametro de interés que puede medirse de manera
directa, independientemente de los valores de €y de C,,
es la razon de las capacidades calorificas molares v,
definida como

C
V=C, (23)

Ya que la capacidad calorifica especifica esta relacionada
con la capacidad calorifica molar por ¢ = CfM, en donde M
es la masa molar de la sustancia, podemos también expre-
sar a y como ¢, /cy. Por esta razon es llamada a menudo la
relacion de calores especificos, o razon del calor especi-
fico. Usamos y previamente en la expresion para la velo-
cidad del sonido en un gas (problema muestra 6 del
capitulo 23) y en la relacion entre la presién y el volumen
en un proceso adiabatico (ecuacion 28 del capitulo 23),

Usando las ecuaciones 20 a 22 para C, y las ecuaciones
12 a 14 para C,, obtenemos

y=14=167 (gas monoatémico), (24)
y=14= 140 (gas biatémico), (25)
y=14= 133 (gas poliatémico). (26)

TABLA 3 CAPACIDADES CALORIFICAS

MOLARES DE LOS GASES
C c, C,-C,
Gas (fmol - X) (JfmolK) (Jmol -K) y
Monopatémico
Ideal 20.8 12.5 83 1.67
He 20.8 12.5 8.3 1.66
Ar 20.8 i2.5 8.3 1.67
Diatomico
Ideat 20.1 20.8 8.3 1.40
H, 28.8 204 8.4 1.41
N, - 20.1 20.8 8.3 1.40
0, 204 21.1 8.3 1.40
Poliatomico
Ideal 333 24.9 8.3 1.33
CQ, 370 28.5 B.5 1.30
NH, 36.8 27.8 9.0 |

La tabla 3 muestra yna comparacion de los valores obser-
vados con las predicciones del modelo del gas ideal. La
concordancia es excelente.

Problema muestra 2 Una familia entra en una cabafia de
vacaciones de invierno que no ha sido calentada en un tiempo
tan largo que la temperatura del interior es la misma que
la temperatura del exterior (0°C). La cabina consta de una sola
sala de 6 m por 4 m en la planta y una altura de 3m. La sala
contiene un calefactor eléctrico de 2 k'W. Suponiehdo que la
sala sea perfectamente hermética y que todo el calor del cale-
factor eléctrico sea absorbido por el aire, no escapando nada a
través de las paredes o absorbide por el mobiliario, jeudn-
to tiempo después de que el calefactor haya sido encendido
aleanzara la temperatura del aire el nivel de comodidad de 21°C
(= 70°F)?

Solucién Suponemos que el aire en la sala (que en sy mayoria
s nitrdégeno y oxi{geno) se comporta como un gas diatémico
ideal. El volumen de la salaes

V=(6 m}{4 m}3 m)=72m’=72,000L.

Puesto que 1 mol de un gas ideal ocupa 22.4 L a 0°C y 1 atm,
el nimero de moles es

n = (72,000 L)/(22.4 L/mol) = 3.2 X 10°* mol.

Si la sala es hermética (véase la explicacién mas adelante),
podemos considerar que la absorcién de calor tiene lugar a
volumen constante, para lo ¢ual

0 = nCy AT = (3.2 X 10* mol)¥20.8 J/mol-K)21 K}
=1.4X10¢).
El calefactor entrega una potencia P de 2 kW y puede propor-

cionar esta energia en un tiempo de

0 14X108) _
=R T I w0

o unos 12 minutos.
Este problema contiene algunas suposiciones poco fisicas con
tespecto a la absorcién del calor en esta sala. Tratemos de



estimar la capacidad calorifica de algunas piezas del mobiliario
para ver si fue razonable despreciar s efecto sobre la absorcion
del calor (y, pot lo tanto, sobre el tiempo para que la sala alcance
el nivel de comodidad). La pérdida de calor a través de las
paredes de la sala, la cual estudiaremos en la seccidn 25-7,
tendra también un efecto considerable sobre este problema.

(Es tazonable la suposicion de que la sala sea hermética? Si
¢l aire de la sala estuviese originalmente a una presion de 1 atm
cuando la temperatura era de 0 °C, ;cudl seria la presion del
interior a 21°C? ;Cudl seria la fuerza resultante hacia afuera
sobre el techo y las paredes? Pudiera ser una suposicion mas
razonable que la sala no sea realmente hermética, sino que
escaparia alguna cantidad de aite al elevarse la temperatura,
manteniéndose por tanto constante la presion. Véase el proble-
ma 30 para un cileulo basado en esta suposicion.

Efecio de la teoria cuantica (Opcionai)

Los valores mostrados en la tabla 3 son caracteristicos de la
teraperatura ambiente, ¥ por lo tanto cabe preguntar si la capa-
cidad calorifica molar de un gas muestra algiin efecto de tem-
peratura. La figura 7 muestra la capacidad calorifica molar del
hidrégcno en funcién de la temperatura. A bajas temperaturas,
Cy = 2R, caracteristico de un gas con grados de libertad de
traslaclon unicamente. Entre unos 200 a 600 K, el hidrégeno tie-
ne C, = -R como lo esperamos para un gas diatémico con dos
gradc»s de libertad ro!atorms, arriba de wnos 2000 K, C, parece
acercatse al valor R que seria caractetistico de dos grados de

libertad adicionales asociados con el movimiento vibratorio,
La clave para entender estas caracteristicas radica en la teoria

cuantica. Veamos primero la energia rotatoria. De acuerdo con
la ecuacion 23 del capituloe 13, el cambio més pequefio posible
del impetu angular de un sistema rotatorio es AL = 4/2x, donde
h es 1a constante de Planck. La energia cinética rotatoria E, se
refaciona con e impetu angular L pot medio de £, = 1e® = 'L’H
donde [ es la inercia rotatoria de una molccula de H con
respecto a un eje que pasa por el centro de masa y es perpen-
dicular a Ia linea que une a los dos dtomos de H , dada por

I=m (g)z-i-m (%)2=}mR2,

donde m es la masa de un dtomo de hidrdgeno y R (= 0.074 nm)
es la separacion en equilibrio de los dos atomos. Intreduciendo
los valores numéricos y calculando la energia cinética rotatoria
correspondiente al cambio mas pequefio permitido en el impetu
angular (h/2x), estimamos

Eg=38X1077¢eV.

De acuerdo con el teorema de equipatticion, se le adjudica aesta
rotacién una energia de ;kT perc este valor de E; es la mi-
nima energia de rotacién. Si Tes tan pequena que ’kT < E,, no
existe (en promedio) suficiente energia térmica dlspomble para
proporcionar la energia cinética rotatoria minima, y no pueden
ocurrir rotaciones. Hallemos este umbral de temperatura:

kT = Ey

;o 2Ex _ 238X 1072 eV)
k86X 107 eV/K

=88 K.
El valor es enteramente consistente con los datos mostrados en
la figura 7: los efectos de rotacidn no aparecen hasta tempera-
turas por arriba de unos 88 K,

Ocuytre una situacion similar para la energia vibratotia. La
frecuencia vibratoria puede ser hallada de la “constante del
resorte” efectiva, la cual puede calcularse a sy vez al tratar a la
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Figura 7 Larazon C,/R para el hidrégeno en funcion de la
temperatura. Debido a que los movimjentos rotatotio y
vibratorio ocurren a enetgias cuantizadas, inicamente el
movimiente de traslacion ocutre a bajas temperaturas, Al
aumentat la tempetratura, puede excitarse el movimiento
rotatorio durante las colisiones. A temperaturas alin mas
elevadas, puede ocurrir el movimiento vibratorio.

energia potencial de 1a molécula diatémica como aproximada-
mente parabélica cerca de su minimo (véase la Fig. 10 del
capitulo 8). Para el H,, sucede que la frecuenciaes v= 1.3 x 10"
Hz, y la energfa vibratoria cuantificada E, (véase la Ec. 38 del
capitulo 8) es

E,.=hv=054¢eV.

El teorema de equiparticion permite una energfa total de kT para
los dos grados de libertad vibratorics, pero la molécula no
vibrard a no ser que fenga cuando menos 0.54 eV de energfa
térmica disponibles. Entonces, el umbral vibratorio estd deter-
minado por

kT=E,

Esta burda aproximacidén es consistente con los datos de la
figura 7.

La descripcion que hemos oftecido de la estructura del hidré-
geno nos proporciona una vision del comportamiento de las
moléeulas, pero deberiamos tener presente que contradice a los
principios de la teoria cinética cldsica que desarrollamos en el
capitulo 23. La teoria cinética se basa en la aplicacién de la
mecanica newtoniana a un gas de patticulas, y la equiparticion
de la energia (Secc. 23-6) se deduce directamente de la meca-
nica estadistica clasica. S8in embargo, si la equiparticion de la
energla se comple, ettonces la capacidad calorifica molar del
hidrogeno serfa independiente de la temperatuta, La fisice cld-
sica no permite que un modo de movimiente, como el movi-
miento vibratorio o rotatorio de H,, sea “congelado” por debajo
de cietto umbral de temperatura, como tampoco permite que se
afiada enetgia a iinicamente un modo de movimiento a la vez.
La fisica cldsica estd enfonces en obvio desacuerdo con los
resultados expertimentales mostrados en la figura 7.

Nuestroestudio de la teoria cinética ha indicado la insuficien-
cia de la mecanica cldsica y sugerido 1a necesidad de una nueva
teoria, la mecinica cuantica, Asi como la mecanica newtoniana
debe ser reemplazada por la teoria de la relatividad para descri-
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bir el movitmiento a alta velocidad (cerca de la velocidad de la
Iuz), la mecdnica newtoniana debe sustituirse por la mecdnica
cudntica para deseribir el comportamiento de los sistemas fisi-
cos de pequefias dimensiones (subatomicos). Por fortuna, la
mecanica cudntica se reduce ditectamente a la mecanica new-
toniana en el limite de los objetos de tamafio ordinario, y por lo
tanto podemos continuar aplicando la termodindmica cldsica
con confianza a sistemas en que no sea evidente la estructura
subatdmica.

Problema muestra 3 La estructuta interna del hidrégeno
muestra una serie de estados discretos excitados, estando el
primero de tales estados a una energla de E = 10.2 eV por artiba
del estado mas bajo (el estado base). ;A qué temperatura sera
igual la energia cinética promedio de traslacion a la energia del
estado excitado?

Solucién Requerimos que

3T =E,
O Sed
2E 2(10.2 eV)

= HTIEex 10RO K

T

Basados en este calculo, vemos por qué la hipotesis basica de
la teoria cinética, de que las motéculas pueden ser consideradas
como si no tuviesen estructura intema, es verdadera a tempera-
turas ordinarias, Unicamente cambiara la estructura interna de
la molécula a temperaturas Io suficientemente elevadas como
para proporcionar a las moléculas una energia cinética prome-
dio de traslacién comparable a la diferencia de energia entre el
estado base y ¢l estado excitado mas bajo, cvande las colisiones
resultan inelasticas, Inversamente, puede decirse que ia falla de
la teotia cinética cldsica en los gases a temperaturas elevadas
ptoporciona una evidencia de la estructura interna cuantizada
de los atomos.

La figura 8 muestra un sistema que consta de dos gases
separados por una pared diatérmica en un recipiente que
por lo demis esta aislado del entorno. El sistema no tiene
partes moviles, de modo que no se efectia ningtn trabajo.
Supongamos que los gases estén originalmente a las tem-
peraturas T, y T, y que, después de un tiempo suficiente
en contacto térmico, el sistema alcanza el equilibrio a
alguna temperatura intermedia 7. Partiendo de las técnicas
ya discutidas en este capitulo, sabemos cémo obtener esta
temperatura basados en una hipdtesis: la energia perdida
como calor por el gas mas caliente (Q,, una cantidad
negativa) es igual en magnitud a la energia ganada como
calor por el gas mas frio (Q,, una cantidad positiva). En
efecto, esto no es mas que un postulado de la conservacion
de la energia: |Q,| = |Q,|. Otra manera de dejar esto
asentado es: @, + @, = 0; es decir, puesto que no se

e ——

e —— -

Z Limites

del sistema

Material
aislante

Figura 8 Dos gases separados por una pared diatérmica
(que conduce calor} en un recipiente aislado.

transfiere ningun calor entre este sistema combinado y su
entorno, la energia total de los dos gases permanece
constante.

En lugar de considerar a la combinacion como nuestro
sistema, elijamos al gas 2, que absorbe el calor Q,. Des-
pués de que esta energia sea absorbida, no existe otro
cambio en el sistema aparte de un aumento de su tempe-
ratura de T, a T. Para un gas ideal podemos calcular el
cambio correspondiente en la energia interna AE,, ,. La
tinica fuente para este cambio en la energia interna es el
calor absorbido, y por lotanto AE, , = Q,, siendo positivas
ambas cantidades. Esto es un enunciado de la conserva-
cién de la energia aplicado al gas 2. También podemos
escribir un enunciado similar de la conservacién de la
energia aplicado al gas 1: AE,, , = Q,, donde ambas can-
tidades son negativas. Suponiendo que hayamos tenido el
cuidado suficiente para hacer que los signos sean correc-
tos, podemos esctibir una ecuacion general que describa
coémo puede aplicarse la conservacion de la energia a
cualquier gas, en ausencia de un trabajo extemo:

AE,= Q. 27

Consideremos ahora la situacién familiar ilustrada en
Ja figura 9. Hagamos que el sistema (incluyendo ahora
el peso) esté aislado del entorno, de modo que no entre
ni salga calor. Supongamos que la carga sobre el émbolo
se aumenta gradualmente, de modo que el émbolo carga-
do descienda a través de cierta distancia. La gravedad (una
fuerza externa ejercida por el entorno) realiza cierta can-
tidad de trabajo (positivo) W sobre el sistema. (Véase la
ecuacion 30 del capitulo 23 para una expresién del trabajo
efectuado en este proceso adiabitico). La temperatura
aumenta en este proceso, ¥ por lo tanto el sistema experi-
menta un cambio positivo en su energia interna. Puesto
que no esta implicada ninguna transferencia de calor, la
energia interna del gas aumenta a causa del trabajo efec-
tuado sobre él, o sea

AE, =W, (28)
siendo ambas cantidades positivas en esta ecuacién. La

ecuacion 28 es otra expresion de la conservacion de
la energia aplicada al sistema.



Figura® Un gas en un contenedor aislado experimenta un
trabajo externo sobre €l debido a la gravedad.

Estos dos ejemplos, cambiando en uno de ellos la
energia interna debido a la transferencia de calor y el otro
debido a causa del trabajo externo, estin representados
esquematicamente en la figura 10. Consideramos un sis-
tema termodindmico general, y hemos tenido cuidado en
trazar unos limites definidos entre el sistema y su entomo.
El sistema arranca en un estado inicial de equilibrio i en
la figura 10a, en donde las variables termodinamicas
tienen ciertos valores. Luego sujetamos al sistema a una
interaccidn con su entorno, como en la figura 1048, de
modo que debe efectuarse un trabajo Wy debe ser inter-
cambiado un calor Q. Por ultimo, como en la figura 10c¢,
el sistema esta en un estado de equilibrio final f.

Considetemos ahora al sistema del estado i al estado f
a lo largo de una variedad de trayectorias diferentes (vea-
mos, por ejemplo, la figura 11 y el problema 38). Sabemeos
de nuestras reflexiones previas que tanto W como Q
dependen de la trayectoria. Guiados por nuestra discu-
5ion de la energia intemna, evaluemos la cantidad Q@ + W
para cada trayectoria. Hallamos que, en cada caso, la
cantidad Q + W tiene el mismo valor. Si bien Qy W
dependen individualmente de la trayectoria seguida, la
cantidad Q + W es independiente de la trayectoria, de-
pendiendo unicamente de los estados de equilibrio inicial
i y final f del gas.
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Recordaremos de nuestra exposicion de las fuerzas
conservativas en el capitulo 8 que, cuando el trabajo
efectuade sobre un objeto dependa tUnicamente de los
estados inicial y final y sea independiente de la trayecto-
ria, podemos definir una funcidn (la energia potencial en
el capitulo 8) que depende inicamente de los valores de
las coordenadas inicial y final, de modo que el trabajo
efectuado al desplazar al objeto es igual a la diferencia
entre Jos valores final e inicial de esta funcién. En termo-
dindmica tenemes una situacion similar en la que la can-
tidad Q + W depende dnicamente de las coordenadas
inicial y final y no depende en absoliito de la trayectoria
seguida entre i y f. Extraemos una conclusién similar:
debe haber una funcion de las coordenadas termodindmi-
cas, cuyo valor final menos el valor inicial sea igual al
valor de Q + Wen el proceso.

Esta funcidén es la energia interna del sisterna. Ya he-
mos representado a la energia interna E, de un gas ideal
como la suma de la energia de traslacién y posiblemente
de las energias rotatotia o vibratoria de sus moléculas. Aqui
nos estamos refiriendo a una funcién de la energia inter-
na mas general aplicable a cualgquier sistema termodina-
mico. En el caso de un gas real, debiéramos incluir (ademas
de las energias cinéticas de traslacién y rotatoria) a la ener-
gia potencial entre los dtomos en una molécula, asi como
a la energia potencial entre moléculas diferentes. Incluso
podemos incluir las excitacicnes internas de los electrones
de los atomos. Si nuestro sistema termodindmico es un
sélido, la energia interna deberia incluir la energia de ama-
rre o descarga de los atomos de la malla cristalina.

El cambio en energia interna entre los estados de equi-
libriciy fes

AE = Bt~ Eps- (29)

El valor de E,, i depende inicamente de las coordenadas
del estado i (quizds de su temnperatura, volumen, y presion
&n el caso de un gas, si bien Gnicamente de la temperatura
para un gas ideal). De manera similar, E,, ; depende
unicamente de las coordenadas del punto f. Tal funcidn es
llamada una funcidn de estado: depende sdlo del estado
del sistema y no depende en abscluto de como llego el
sistema a ese estado.

Figura 10 (a) Sistema en un estado inicial de equilibrio con su entorno. (b} Un proceso
termodindmico durante el cual el sistemna puede intercambiar calor @ o trabajo W con su
entorno. () Sistema en equilibrio final logrado comeo resultado del procese.
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Figura 11 Un sistema en un estado de equilibrio inicial i es
llevado a un estado de equilibrio final f a lo largo de tres
trayectotias diferentss: {1) un proceso a presion constante
hasta 4, seguido de un proeeso a volumen constante hasta £,
{2) un proceso isotérmico hasta B, seguide por un proceso a
presion constante hasta f; (3) un proceso adiabético hasta C,
seguido por un proceso a volumen constante hasta f. El calot
Q transferido y el trabajo W efectuado son diferentes para
cada trayectotia, pero la suma @ + Wiiene el mismo valor
para todas las trayectotias entre i y f.

Esto nos lleva a la primera ley de la termodindmica, la
cual puede enunciarse como sigue:

En cualgquier proceso termodindmico entre los estados
de equilibrio i y 1, la cantidad Q + W tiene el mismo
valor para cualguier trayectoria entre i y f. Esta can-
tidad es igual al cambio en el valor de una funcion de
estade llamada energia interna.

Matematicamente, la primera ley es*

AE,=Q+W. (30)

En la primera ley existen implicitas tres caracteristicas:
(1) la existencia de la energia intema E,, (en forma pare-
cida a como la ley cero incluye la existencia de la tempe-
ratura); (2) la relacion matematica entre E_, @,y W, y (3)
las convenciones del signo necesarias para aplicar la pri-
mera ley (Q > O cuando entra calor al sistema, lo cual
tiende a aumentar E_: W > 0 cuando se efectda un trabajo

inn>
sobre un sistema, lo cual tiende también a aumentar E, ).

La ecuacion 30 expresa la primera ley en una forma que
se relaciona directamente con nuestro resultado general

* La forma en que se escriba la primera ley depende de la
convencion de signos elegida para el trabajo W, al cual defini-
mos como [ p dV (trabajo efectuado sobre un sistema). Alter-
nativamente, ¢l trabajo puede set definido como [ p dV (irabajo
efectuado por el sistema), en cuyo caso la primera ley se
escribiria AE,, = @ - W. Hemos elegido escribir la primera ley
en esta forma de modo que el trabajo termodinamico tendtd la
misma convencion de signos que empleamos en el capitulo 7
para el trabajo mecdnico; esto es, el trabajo efectuado sobre el
sistema es positivo,

previo para la conservacion de la energia en un sistema de
particulas, ecuacion 28 del capitulo 8: AU+ AK+ E = W.
En ese capitulo no consideramos cambios de energia por
medio de transferencia de calor, de modo que en un
sentido la primera ley es un postulado mds general de la
conservacion de la energia, Por otra parte, es al mismo
tiempo menos general, en cuanto que la termodinamica
no trata usualmente con el movimiento del centro de masa,
y asi AK = 0, como tampoco trata con casos en los que la
fuerza externa proporcione una energia potencial, de mo-
do que AU/ = 0. Basados en nuestra experiencia con la
termodinamica, estariamos tentados a escribir una ecua-
cion mas general de [a conservacion de la energia, como
AU+ AK+ AE = Q@+ W,y es apropiado ver a la primera
ley como una expresion de la conservacion de la energia
valida bajo estas circunstancias especiales.

Si el sisterna experimenta solo un cambio infinitesimal
en su estado, Ginicamente es absorbida una cantidad infi-
nitesimal de calor dQ, y Unicamente se efectiia una canti-
dad infinitesimal de trabajo dW. En tal caso, la primera
ley se escribe en la forma diferencial:

dE,, = dQ + dW. (1)

Debido que Q ¥ W no son funciones del estado de un
sistema, no pueden ser tratadas como diferenciales exac-
tas en el sentido matematico; estd es, no existe una funcion
de las coordenadas @ o W cuya diferencial sea 4Q o dW.
Susignificado en la ecuacién 31 es el de una cantidad muy
pequefia. Sin embargo, dE,, es una diferencial exacta,
porque E, , es una funcion de las coordenadas del sistema.

La primera ley de la termodinamica es un resultado ge-
neral que se cree se aplica a todo proceso de la naturaleza
que proceda entre estados de equilibric. No es necesa-
rio que cada etapa del proceso sea un estado de equilibrio,
unicamente los estados inicial y final. Por ejemplo, pode-
mos aplicar la primera ley a la explosién de un petarde
dentro de un tambor de acero aislado. Podemos efectuar
el balance de energia antes de la explosion y después de
que el sistema haya regresado al equilibrio, y para este
cdlculo no necesitamos preocuparnos de que la condicién
intermedia sea turbulenta y de que la presién y la tempe-
ratura no estén bien definidas.

A causa de su generalidad, la primera ley es un tanto
incompleta como una deseripeion de la naturaleza. Nos
dice que la energia debe conservarse en cada proceso, pero
no nos dice si puede ocurrir realmente cualquier proceso
en particular que conserve energia. La explosion del pe-
tardo, por ejemplo, libera energia quimica almacenada en
la pélvora que eventualmente eleva la temperatura del gas
en el tambor. Podemos imaginar al gas caliente entregan-
do su energia térmica de regreso a los productos de la
combustion, convertirlos otra vez en polvora y rearmando
el petardo, pero esto nunca se observa. La conservacion
de la energia se cumple en ambos casos, pero la naturaleza
parece seguir una direccion preferida. Para proporcionar



esta distincion, necesitamos la segunda ley de la termodi-
namica, que sera discutida en el capitulo 26.

Proceso adiabatico

En un proceso adiabatico, el sistema esta bien aislado de
modo que no entra ni sale ningun calor, en cuyo caso @ =
0. La primera ley resulta ser, en este caso,

AE;,,, =W (proceso adiabatico). (32)

Derivemos la relacion entre p y V para un proceso adia-
bitico llevado a cabo en un gas ideal, que empleamos en
la seccidn 23-5. Suponemos que el proceso se va a llevar
a cabo lentamente, de modo que la presion esté siempre
bien definida. Para un gas ideal, podemos escribir la
ecnacion 11 como:

dE,, = nCy dT.

Entonces,
pdV=—dW=—dE, =—nC, dT. {33)

La ecuacion de estado del gas puede ser escrita en forma
diferencial como:

d(pV) = d(nRT)
pdV+ Vdp=nRdT. (34)

Pero p dV es precisamente -dW, que es igual a -dE,,
(puesto que la Ec. 32 puede expresarse en forma diferen-
cial como dE,, = dW). Resolviendo la ecuacién 34 para
obtener V dp y sustituyendo la ecuacion 33, tenemos

Vdp=nCydT+ nR dT=nC,dT, (35)

donde el ultimo resultado se obtuvo usando la ecuacion
19, CP = C, + R. Podemos ahora considerar la razén entre
las ecuaciones 35 y 33, Jo cual da

Vdp nC,dT =—£P-=—y

pdV —nCedT  Cy
usando la ecuacion 23 para la razén de las capacidades
calorificas molares y. Reescribiendo, hallamos

dp dv

P v’

la cual podemos integrar entre el estado inicial i y el estado
final £

"'dp__y Vo dV
s P vi V
P _
lnpi yani
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lo cual puede expresarse
pVi=pVvy. (36)

Puesto que i y f son puntos arbitrarios, podemos escribir
esta ecuacion como:

PY? = constante. 37

Las ecuaciones 36 y 37 dan la relacién entre la presion
y el volumen de un gas ideal que experimente un proce-
so adiabatico. Dados los valores de 1a presién y del volu-
men en el punto inicial, el proceso adiabético procederd
a través de puntos finales cuya presién y volumen pue-
dan ser calculados a partir de la ecuacion 36. De manera
equivalente, la ecuacion 37 define una familia de curvas
en un diagrama pV. Todo proceso adiabatico puede es-
tar representado por un segmento de una de estas curvas
(Fig. 12).

Podemos reescribir estos resultados en términos de
temperatura, usando la ecuacidn de estado del gas ideal:

(pV)Y¥r ! = constante
TV7~! = constante. (38)

La constante en la ecuacion 38 no es la misma que la de la
ecuacion 37. De manera equivalente, podemos escribir
la ecuacion 38 como:

el A%t

To=T, (5).?_] (39)

i

A partir de nuestra definicion basica del trabajo termo-~
dinamico, W= - j' p dV, podemos demostrar (véase la
Secc. 23-5) que, para un proceso adiabatico,

1
W= =1 (pcVi—piVy). (40)

Supongamos que comprimimos un gas en un proceso
adiabdtico (como se ilustro en la Fig. 9). Entonces V, > V¥,
y la ecuacidén 39 requiere entonces que T, > T,, La tempe-
ratura de un gas se eleva al ser comprimido, como obser-
vamos frecuentemente del calentamiendo de una bomba
de bicicleta. Inversamente, la temperatura disminuye
cuando un gas se expande, lo cual se usa a menudo como
un medio para alcanzar temperaturas bajas en el laborato-
rio (véase la Fig. 12).

Las ondas sonoras en el aire pueden representarse en
términos de procesos adiabaticos. A las frecuencias de
audio, el aire es un mal conductor del calor. Existe un
aumento de temperatura en las zonas de compresion de
una onda sonora, pero debido a la mala conduccion no
existe un flujo de calor apreciable a los enrarecimientos
vecinos mas frios; el proceso es entonces adiabatico. Las
compresiones y expansiones del vapor en una maquina de
vapor, o de los gases calientes en los cilindros de una
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Figura 12 Procesos isotérmicos (lineas continuas) y
procesos adiabaticos (Ifneas de puntos) llevados a caboen 1
mol de un gas ideal diatémico. Obsérvese que un aumento
adiabético del volumen (por ejemplo, ¢l segmento ab) ests
siempre acompaiiado de una disminucidn en la temperatura.

maquina de combustion intema, son también esencial-
mente adiabaticas, porque el tiempo para que el calor
fluya es insuficiente.

Procesos isotérmicos

En un proceso isotérmice, la temperatura permanece
constante. St el sistema es un gas ideal, entonces la
energia interna debe, por lo tanto, permanecer constante
también. Con AE,, = 0, la primera ley da

Q + W =0 (proceso isotérmico; gas ideal). (41)

Si se efectia sobre el gas una cantidad de trabajo (positi-
vo) W, una cantidad equivalente de calor Q = -W se libera
por el gas hacia el entorno. Nada del trabajo efectuado
sobre el gas permanece con el gas como energia interna
almacenada.

La figura 12 compara los procesos isotérmico y adiaba-
tico para I mol de un gas monoatomico ideal.

Procesos a volumen constante

Si el volumen de un gas permanece constante, no puede
efectuarse un trabajo. Entonces W= 0, y 1a primera ley da

AE,, = Q (proceso a volumen constante). (42)

En este caso, todo el calor que entra al gas (Q > 0) es
almacenado como energia interna (AE,, > 0).

Procesos ciclicos

En un proceso ciclico, llevamos a cabo una secuencia de
operaciones que finalmente 1levan al sistemna a su estado

Pa

by, Pc

Va, Vg Ve

Figura 13 Un gas experimenta un proceso ciclico que
comicnza en el punto A y consiste en (1) un proceso AB a
volumen constante, (2) un proceso BC a presion constante, y
(3) un proceso CA isotérmico.

inicial, como, por ejemplo, el proceso de tres etapas
ilustrado en la figura 13. Debido a que el proceso comien-
za y termina en el punto A4, el cambio en la energia interna
durante el ciclo es cero. Entonces, de acuerdo con la
primera ley,

Q+W=0

en donde Q y W representan los totales para el ciclo. En
la figura 13, el trabajo total es positivo, porque existe mas
area positiva bajo la curva que representa a la etapa 3 que
area negativa bajo la linea que representa a la etapa 2.
Entonces, W> 0 y se deduce de la ecuacién 43 que @ < 0.
De hecho, para cualquier ciclo que se efectue en la direc-
cion antihoraria, debemos tener W > 0 (y por ello Q < 0),
mientras que los ciclos que se efectien en Ia direccion
horaria tienen W<0y ¢ > 0.

(proceso ciclico), (43)

Expansion libre

La figura 14 representa el proceso conocido como expan-
sion libre. El pas esta inicialmente solo en un lado del
recipiente, y cuando se abre la llave de paso, el gas se
expande hacia la mitad previamente evacuada. No hay
pesas que puedan ser elevadas en este proceso, asi que no
se efectia ningun trabajo. El recipiente esta aislado, de
modo que el proceso es adiabético. De aqui que, con W=
0y Q =0, la primera ley da

AE,,=0 (expansion libre) (44)

Entonces, la energia interna de un gas ideal que experi-
mente una expansion libre permanece constante, y debido
a que la energia interna de un gas ideal depende Unica-
mente de la temperatura, su temperatura debe, similar-
mente, permanecer constante.

La expansién libre es un buen ejemplo de un proceso
que no estd en equilibrio. Siun gas tiene una presion y un
volumen (¥ por lo tanto una temperatura) bien definidos,
podemos representar el estado del gas como un punto en



Figura 14 Expansion libre. Al abrir 1a llave de paso se
petmite que el gas fluya de un lado del recipiente aislado al
otro. No se efectia ningiin trabajo, y no se transfiere ningiin
calor al entorno.

un diagrama pV. La asignacion de una temperatura al gas
significa que debe estar en equilibrio térmico; cada punto
en un diagrama p V representa, por lo tanto, un sistema en
equilibrio. En el caso de una expansion libre, e] estado
inicial (todo el gas en un lado) es un estado de equilibrio,
asi como también el estado final; pero en tiempos inter-
medios, cuando el gas pasa de un lado al otro, la tempe-
ratura y la presion no tienan valores tnicos, y no podemos
trazar este proceso en un diagrama pV. Unicamente los
puntos inicial y final aparecen en la grifica. No obstante,
podemos todavia emplear la primera ley para analizar este
proceso, porque el cambio en la energia interna depende
unicamente de los puntos inicial y final.

La tabla 4 resume los procesos que hemos considerado
y sus transferencias de energia.

Problema muestrad  Convirtamos 1.00 kg de agua liquida a
vapor por medio de una ebullicién a la presion aimosférica
estandar; véase la figura 15. El volumen cambia de un valor
inicial de 1.00 x 10 m® como liquido a 1.671 m’ como vapor.
Para este proceso, halle (a) el trabajo efectuado sobre el sistema,
(b) el calor afiadido al sistema, y (¢) el cambio en la energia
interna del sistema.

Solucién (a) El trabajo efectuado sobre el gas durante este

proceso a presion constante esta dado por la ecuacion 26 del
capitcleo 23

TABLA 4 APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY
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W=-pVi— V)
=—(1.01 X 10* Pa)(1.671 m* 1 X 10~* m?
=—1.69 X 10°J =—169 kJ.

El trabajo efectuado sobre el sistema es negativo; de manera
equivalente, el trabajo positivo es efectuado por el sistema sobre
su entorno al levantar al émbolo cargado de la figura 15.

(&) Partiendo de la ecuacion 7 tenemos

Q= Lm=(2260 kJ/kg)1.00 kg) = 2260 k.

Esta cantidad es positiva, como es lo apropiado para un proceso
en el que se afade calor al sistema.

(¢) Hallamos el cambio en la energia interna a partir de la
primera ley:

AE,, =0+ W=2260kJ +{—169 kJ)=2090 KJ.

Esta cantidad es positiva, indicando que la energla interna del
sistema ha aumentado durante el proceso de ebullicion. Esta
energia representa el trabajo interno efectuado para vencer la
fuerte atraccion que las moléculas de H;O ejercen entre s{ en el
estado liquido.

Vemos que, cuando el agua hierve, alrededor del 7.5% (169
kJf2260 kI = 0.075) del calor afiadido se convierte en trabajo
externo al empujar a la atmosfera. El testo se convierte en
enetgia interna que se afnade al sistema.

Problema muestra 5 El ciclo mostrado en la figura 13 con-
siste en tres procesos, que comienzan en el punto A: una reduc-
cién de presién a volumen constante del punto A al punto B; un
aumento de volumen a presién constante del punto B al punto
C una compresion isotérmica (disminucion de volumen) desde
¢l punto C regresando al punto A. Hagamos que el ciclo sea
llevado a cabo sobre 0.75 mol de un gas diatdmico ideal, con
p,=32x10°Pa, V, = 021 m’, y p, = 1.2 X 10" Pa. Hallar @,
W, y AE,, para cada uno de los tres procesos y para el ciclo.

Solucién El ptimer paso es hallar los valores de p, V, y Ten
cada punto. En el punto 4, senosdan p, y V,, y podemos resolver
pata T, a partir de la ley del gas ideal:

PV, (3.2X10° PaY0.21 m’)
Ta==R ™ {075 mol¥®.31 J/mol-K)
En el punto B, se nos dan p, ¥ V, (= V,), ¥ podemos hallara T
similarmente:
psVs_ (12X 10 Pa)0.21 m?)
T AR (0.75 mol)8.31 J/mol-K)

Fn el punto C, sabemos que p. (= pp) y que 7. (= T,, porque el
proceso CA es isotérmico). Entonces podemos hallar ¥

= 108 K.

=40 K.

Ty

Proceso Restriccion Primera ley Otros resultados

Todos Ninguna AE,,=Q+ W AE=nCy AT, W=—[pdV
Adiabatico 2=0 AEg, =W W=(pVe-pViy—1)

A volumen constante W =0 AE, =0 O0=nC, AT

A presidn constante  Ap=0 AE =0+ W W=—pAV, @=nC, AT
Isotérmico AE, =10 =—-W W= —nRT In(V/V))

Ciclico AE;,, =0 Q=—Ww

Expansion libre Q=w=0 AE, =0 AT=0

* Las exptesiones subrayadas se aplican inicamente a los gases ideales; todas las demas se aplican en general.
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Figura 15 Problema muesira 4. El agua estd hirviendo a
presion constante. El calor fluye desde el depdsito hasta que
el agua ha sido cambiada completamente a vapor. Se efectia
un trabajo cuando el gas en expansion levanta al émbolo,

_ nRT. _ (0.75 moi)}8.31 J/mol-K)(108 K)
Pe 12X 10° Pa
Con esta informacidon, podemos ahora calcular la transferencia

de calor, el trabajo efectuado, ¥ el cambio en energia interna
para cada proceso. Para el proceso 1 (4B), tenemos

Q= nCu(Tp— T
= (0,75 mol}20.8 J/mol- KX40 K — 108 K} = — 1060 J,

Ve = 0.56 m’.

W, =0 (proceso a volumen constante),

AE. =0+ W, =—1060J+0=-10601J.

El sistema transfiere energla al entorno come calor durante el
proceso 1, y su tempetatura cae, comrespondiendo a un cambio
negativo en la energia interna,

Para el proceso a presion constante 2 (BC), obtenemos

Q2 = ncp(TC - T:B)
={0.75 mol}29.1 J/mol- K){108 K — 40 K) = 1480 ],
W, =-—-p(Vo— Vg)
=—(1.2X 1P Pa}0.56 m*— 0.2l mH=—4201,
AL, ,=0,+ W, =1480] +(—420J) = 1060 ).

Se transficte energia al gas como calot durante el proceso 2 y,
al dilatarse, el gas efectua trabajo sobre su entorno (el entorno
efecttia un trabajo negativo sobre el gas).

A lo largo de la isoterma (CA), el trabajo estd dado por la
ecuacion 27 del capitulo 23:

V
W,=—nRT:In2
VC

3
=—{(0.75 mol)(8.31 J/mol- KX108 K} In 021 m

0.56 m?
=66017,

AE;,. ;=0 (proceso isotérmico),
O =AE,,— W, =0—6601=—6601]J.

Para el ciclo, tenemos

Figura 16 El calor Q fluye a través de una losa rectangular
de material de espescr A x y darea A.

0=0,+ 0+ 0, =—1060] + 1480 J + (—660 J)
=240,
W=W,+ W,+W,=0-+(—420J) + 660 J =240 J,
AE,, = AE 1 +AE g+ AE, ;== 10601+ 10607 +0=0.

Notese que, como era de esperarse para el ciclo, AE, -0y Q=
-W. El trabajo total para el ciclo es positivo, como lo esperamos
pata un ciclo que se efectia en la direccion antihotaria.

int

Hemes discutido la transferencia de calor entre un sistema
¥ su entorne, pero no hemos descrito atin como tiene lugar
la transferencia. Existen tres mecanismos: conduccion,
conveccion, y radiacién. Explicaremos cada uno de ellos
por orden.

Conduccion

Si dejamos un atizador metdlico en la lumbre durante
cualquier periodo de tiempo, su mango se calienta. Se
transfiere energia de la lJumbre al mango por conduccion
a lo largo de l1a longitud del mango de metal. En virtud de
1a alta temperatura en ese extremo, los dtomos del extremo
caliente estdn vibrando con una amplitud grande. Estas
amplitudes vibratorias grandes pasan a lo largo del man-
g0, de dtomo a dtomo, debido a las interacciones entre
atomos adyacentes. De esta manera recorre una regién de
temperatura elevada a lo largo del mango hacia nuestra
mano.

Consideremos una losa delgada de material homogéneo
de espesor A x y drea A en su seccion transversal (Fig. 16).
La temperatura es T + AT en una cara y Ten la otra, Por
experimentacidn, describimos varias caracteristicas sobre
la razén H = QJAt a la cual sera transferida una pequefia
cantidad de calor Q a través de la losa en un tiempo At. La
razon de flujo calorifico a traves de la losa es (1) directa-
mente proporcional a A: cuanto mayor sea el area dispo-



TABLA S ALGUNAS CONDUCTIVIDADES
TERMICAS Y VALORES DE R.!

Conductividad Valor de R

Material (Wjm -K) (ftt - F° - h/Btu)
Metales

Acero inoxidable 14 0.010

Plomo 35 0.0041

Aluminio 235 0.00061

Cobre 401 0.00036

Plata 428 0.00034
Gases

Aite {seco) 0.026 5.5

Helio Q.15 0.96

Hidrégeno 0.18 0.80
Materiales de
construceion

Espuma de poliuretano 0.024 59

Lana mineral 0.043 33

Fibra de vidtio 0.048 3.0

Pino blanco 0.11 1.3

Vidrio de ventaneria 1.0 0.14

" Los valotes son a la temperatura ambiente. Nétese que los valores de
k estdn dados en unidades SI y los de R en las unidades britinicas
acostumbradas. Los valores de R son para una losa de 1 in de espesor.

nible, mds calor fluird por unidad de tiempo; (2) inversa-
mente propercional a A x: cuanto mas gruesa sea la losa,
menos calor fluira por unidad de tiempo; y (3) directamen-
te proporcional a AT cuanto mas grande sea la diferencia
de temperatura, mas calor fluird por unidad de tiempo.
{Estos resultados experimentales proporcionan claves pa-
ra minimizar la pérdida de calor en su casa durante el
invierno: haga que el irea de la superficie sea mas pequefia
(una casa de dos plantas es mis eficiente que una casa de
una planta con la misma zrea total); use paredes gruesas
llenas de material aislante; y, quizd lo mds importante,
cambiese a un clima mas templado.]

Matematicamente, podemos resumir estos resultados
experimentales como:

H= _Q_ o 4 _A_Z .
At Ax
Introduciendo una constante de proporcicnalidad k, 1la-
mada conductividad térmica (no debe confundirse con la
constante de Boltzmann), podemeos escribir
~2._ kA AT . (45)
At Ax

Una sustancia con un valor grande de k es buena con-
ductora del calor; una con un vajlor pequefio de & es mala
conductora, o buena aislante. En el caso de los sélidos, las
propiedades de los materiales pueden hacerlos buenos
conductores eléctricos (por ejemplo, la capacidad de los
electrones de moverse con relativa facilidad en todo el
volumen del material) asi como también buenos conduc-
tores térmicos. La tabla 5 muestra algunos valores repre-
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Figura 17 [(a) Conduccion de calor a través de una barra
conductota aislada. (¥) Variacion de la temperatura a lo largo
de la barra.

sentativos de k. Dentro de la gama de temperaturas que
encontramos normalmente, podemos considerar a k como
una constante, pero en gamas de temperatura més amplias
se muestra una ligera variacion con 7. Notese que los
sélidos, aun aquellos que consideramos comunmente co-
mo aislantes, tienen conductividades mas elevadas que los
gases.

Consideremos dos limites de aplicabilidad de la ecua-
cién 45. Veamos primero el caso de una barra larga de
longitud L y seccion transversal uniforme A, donde un
extremo se mantiene a la temperatura elevada T, v el
otro extremo a la temperatura baja T (Fig. 17). Esto es,
los extremos de las barras estin sumergidos en depésitos
térmicos, de modo que uno puede abastecer una cantidad
ilimitada de calor y seguir manteniendo la temperatura T,
mientras que el otro puede absorber una cantidad ilimitada
de calor y aiin mantener la temperatura T, (Un depasito
puede ser de un material de masa mayor que 1a barra, y
por lo tanto tener una capacidad calorifica tan grande que
el calor que fluye hacia, o desde la barra es despreciable,
o bien que el depdsito pueda ser conectado a una maquina
de calor como un homo o un refrigerador que pueda
abastecer o absorber calor continuamente a costa de tra-
bajo externo. Una mezcla de agua y hielo a 0°C o una
mezcla de vapor y agua a 100°C pueden ser consideradas
también como un deposito térmico.)

Llamamos a esto una situacién de estado estacionario:
las temperaturas y la cantidad de calor transferido son
constantes en el tiempo. En esta situacién, todo incremen-
to de calor Q que entre a la barra por el extremo caliente
sale de ella por el extremo frio. Puesto de otra manera,
mediriamos la misma razon de transferencia de calor a
través de cualquier seccién transversal a lo largo de la
longitud de la barra.

Para este caso, podemos escribir la ecuacién 45 asi:
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H=kA LT (40)
L
Aqui L es el espesor del material en la direccion de la
tranferencia del calor. La razdn de flujo de calor H es una
constante, y la temperatura disminuye de modo lineal
entre los extremos de la barra (Fig. 17b).

Al elegir los materiales de construccion, a menudo los
hallamos caracterizados por la resistencia térmica o valor
de R, definido por

L

R P (47)
Entonces, cuanto mas baja sea la conductividad, mayor
sera el valor de R: los buenos aislantes tienen valores de
R altos. Numéricamente, el valor de R se obtiene de acuer-
do con la ecuacion 47 expresada en las unidades britani-
cas, ft* - F* - h/Btu. El valor de R se determina para un
cierto espesor del material. Por ejemplo, un espesor de
1 in de fibra de vidrio tiene un R = 3 en el sistema
britanico, mientras que un espesor de 1 in de madera tiene
una R = | en el sistema britanico, y por lo tanto, conduce
calor a 3 veces la razdn de la fibra de vidrio. Una puigada
de aire tiene un R = 5 en el sistema britanico, pero el aire
es un mal aisiante térmico porgue puede transferir mds
calor por conveccion, y la conductividad térmica no es
entonces una buena medida del valor aislante del aire. La
tabla 5 muestra los valores de R para algunos materiales.

Consideraremos ahora el caso en que la losa tenga un
espesor infinitesimal dx y una diferencia de temperatura
dT a través de su espesor. En este limite, obtenemos

H kA I (48)
A menudo se conoce a la derivada dT}dx como el gradien-
te de temperatura, siendo la palabra “gradiente” un térmi-
no matematico general para la derivada de una variable
escalar con respecto a una coordenada especifica. Como
una variable, x indica la direccion del flujo de calor y, por
lo tanto, introducimos un signo menos en la ecuacién 48
como un recotdatorio de que el calor fluye en la direccién
de dT}dx decreciente.

La ecuacion 48 tiene una aplicabilidad particular en los
casos en que la seccion transversal del material no sea
uniforme. Usaremos esta forma diferencial en la solucién
del problema muestra 7.

Conveccion

Si se mira a la llama de una vela o de un cerillo, estamos
viendo que la energia calorifica es transportada hacia
arTiba por conveccion. La transferencia de calor por con-
veccién ocurre cuando un fluido, tal como el aire o ei agua,
esta en contacto con un objeto cuya temperatura es mas
alta que la de su entorno. La temperatura del fluido que

Figura 18 El aite se eleva por conveccion alrededor de un
cilindro calentado. Las dreas oscuras representan regiones de
temperatura uniforme.

estd en contacto con el objeto caliente aumenta, y (en la
mayortia de los casos) el fluido se dilata. Por ser menos
denso que el fluido mas frio circundante, se eleva a causa
de las fuerzas de flotacion; vease la figura 18. El fluido
mis frio circundante cae para tomar el lugar del fluido que
se eleva, mis caliente, y se establece una circulacién por
conveceion,

La conveccidon atmosférica juega un papel fundamental
en la determinacion de los patrones climdticos globales y
en nuestras varjaciones diarias del tiempo. Los pilotos de
los planeadores y los condores buscan por igual las co-
rrientes por termoconveccion que los mantienen en vuelo
al elevarse desde la Tierra, mds caliente. En los océanos
tienen lugar enormes- transferencias de energia por el
mismo proceso. La regién exterior del Sol, llamada fords-
Jera, contiene una vasta ordenacion de celdas de convec-
cién que transportan energia a la supetficie solar y dan a
la superficie una apariencia granulada.

Hemos estado describiendo la conveccion libre o natu-
ral. La conveccién puede también ser forzada, como
cuando el soplador de un horno provoca que la circulacién
del aire caliente las habitaciones de una casa,

Radiacion

La energia es transportada desde el Sol hasta nosotros por
medio de ondas electromagnéticas que viajan libremente



Figura 19 La radiacion solar es interceptada por Ia Tierra y
en su mayor parte absorbida. La temperatura T, de la Tierra
se ajusta por si misma a un valor en ¢l que la pérdida de calor
de la Tierta pot radiacion es precisamente igual al calor solar
que absorbe,

a través del casi vacio del espacio intermedio. $i nos
paramos cerca de una fogata, nos calentamos mediante el
mismo procese. Todos los objetos emiten esa radiacién
electromagnética a causa de su temperatura y también
absorben parte de la radiacion que cae sobre ellos a partir
de otros objetos. Cuanto mas alta sea la temperatura de un
objeto, més irradiard. En el capitulo 49 de la version
ampliada de este texto veremos que la energia irradiada
por un objeto es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura. Por ejemplo, la temperatura promedio de
nuestra Tierra es de cerca de 300 K, a causa de que a esa
temperatura la Tietra irradia energia al espacio a la misma
razén que la que recibe del Sol; véase la figura 19.

Problema muestra 6 Consideremos uha losa compuesta, que
consta de dos materiales con espesores diferentes, L, v L,, ¥
diferentes conductividades térmicas, &, y k;. 81 las temperatutas
de las superficies exteriores son T, y T, halle la cantidad del
calor transferido a través de la losa compuesta (Fig. 20) en un
estado estacionatio,

Solucién Sea T, la temperatura en la superficie de contacto
entte los dos materiales. Entonces la tazon de calor transferido
através de lalosa 2 es

— kyA(T, — T,)
L,

y la razon a través de la losa 1 es

H,

IklA(T‘.l' - T])
L,
En el estado estacionario H, = H, de modo que

H =

AT —T) = kAT, — T
Lz L] '
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Figura 20 Problema muesira 6. Conduccién de calora
través de dos capas de material con conductividades
térmicas diferentes.

Hagamos que H sea la razon de transferencia de calor (la misma
para todas las secciones). Entonces, resolviendo para T, y sus-
tituyendo en cualquieta de las ecuaciones para H, o para H,,
obtenemos

LA -T) _AT-T)

(Life) +afk)) R+ R,
La extension a cualquier nimero de secciones en serie es
AL —T) = AT, —T)

Z(L,/k,) R,

H

H=

(49)

Problema muestra7 Una tuber{a metalica cilindrica delgada
transporta vapor a una temperatura de T, = 100°C. El tubo tiene
un didmetro de 5.4 cm ¥y estd forrado con un espesor de 5.2 cm
de fibra de vidrio aislante. A través de un salén pasa una tuberia
de longitud D = 6.2 m en que la temperatura es T, = 11°C. (a)
(Cuanto calor se pierde a través del aislante? (B) ;Cudnto
aislante adicional debe ser afiadido para reducir a la mitad la
pérdida de calor?

Solucién (a) La figora 21 ilustra la geometria apropiada pata
el cdlculo. En el estado estacionatio, a través de cada capa
cilindrica delgada, como la que se indica por medio de lineas
discontinuas en la figura 21, pasara la misma cantidad constante
de flujo de calor H. Podemos considerar a esta capa coino una
placa de material que tiene un espesor dr y un drea de 27rD,
Aplicando la ecuacion 48 a esta geometria, tenemos

dr dar

o sea
H—‘-i;{=—21rkD dT.

Suponemos que la tuberfa metdlica delgada estd a la temperatura
del vapor, de modo que no interviene en el cilculo. Integramos
a pattir del radio interior r, del aislante a la temperatura T; al
radio extetior r, a la temperatura T,

Fr T
f H-q£=-—2:tkDf dT.
n r Ts

Sacando la constante H de la integral de la izquierda y llevando
a ¢abo las integraciones, obtenemos
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Hin 2 = ~2mkD(Ty — T9) = 22kD(Ts — Ty).
L

Resolviendo pata H e insettando los valores numéricos, halla-
mos
= Z?EkD( Ts - TR)
In(ry/r,)
_ 27(0.048 W/m-K)6.2 mK89 K)
In{7.9 cm/2.7 ¢cm)
() Para reducir la pérdida de calor a la mitad, debemos

aumentar r, al valor r), de modo que el denominador de la
exptesion de arriba para K tesulte el doble de grande; esto es,

In{r3/r\)
In(r,/r))
Resolviendo para r,’, hallamos

,_1_ (79 cmp

' 27cm

H

= |55 W.

=23 cm.

Entonces, jnecesitamos casi cuatro veces el espesor del aislante
pata teducir la transfetencia de calor a la mitad!. Este efecto es
debido al aumento de dtea, y por lo tanto al aumento de masa,
contenidos en cada capa delgada cuando aumentamos el radio
en la geometria cilindrica. Existe mds material disponible para
conducir calot a los tadios exteriores, y por lo tanto debemos

Figura 2l Problema muestra 7. La superficie interior
(radio r,) del aislante de un tubo cilindrico estd a la
temperatura T, y la superficie extetior {radio r,) estd a Ty,
A través de cada capa cilindrica de aislante, tal como la
intermedia de espesor dr y radio r que se muestra con
lineas de puntos, fluye el mismo calor Q.

suministrar una cantidad creciente de aislante al crecer r. Esto
difiere de la geometria lineal, en 1a cual el calor transferido
disminuye linealmente al aumentar ¢l espesor del aislante. En
la geometria esférica (que pudiera ser apropiada para calcular
el calor perdido a partir del micleo de la Tietra hacia su super-
ficie), el calculo es también diferente; véase el problema 61.

PREGUNTAS

1. La temperatura y el calor se confunden a menudo, como
cuando decimos “hoy hatd frio”. A modo de ejemplo,
distinga estos dos conceptos tan cuidadosamente como
pueda.

2. Dé un ejemplo de un proceso en que no se transfiera
ningiin calor a o desde el sistema peto la temperatura del
sistema cambie.

3. ,Es ¢l equivalente mecinico del calor un concepto fisico
o simplemente un factor de conversion para convertir
energla de unidades de calor a unidades mecdnicas y
viceversa?

4. ;Puede considerarse el calor como una forma de energia
almacenada (o potencial)? ;Conttadice tal interpretacicn
al concepto de calor como enetgia en el proceso de trans-
ferencia debida a una diferencia de temperatura?

5. ;Puede afiadirse calor a una sustancia sin causar que la
temperatuta de la sustancia se eleve? De ser asi, jcontra-
dicé esto el concepto de calot como energia en el proceso
de transferencia debido a una difetencia de temperatura?

6. ;Por qué debe suministtarse energfa calorifica para fundir
hielo si, después de todo, la temperatura no cambia?

7. Explique el hecho de que la presencia de un cuerpo grande
de agua cercano, como el mar o el océano, tiende a
moderar los extremos de temperatuara del clima en la tierra
adyacente.

8. Cuando se calienta el hielo se funde, formandoe vun liquido,
y luego hierve. Sin embargo, cuando se calienta biéxi-
do de carbeno sélido se convierte directamente al estado

de vapor (decimos que se sublima) sin pasar por el esta-
do liquido. ;Cémo podria producirse bidxido de carbono
liquido?

9. Entiempo de hielo se colocan unas ollas con agua caliente
y fria. Explique (a) si las ollas tienen tapa, el agua ftia se
congelara primero pere (b) si las ollas no tienen tapa, es
posible que el agua caliente se congele primero.

10. El aumento de presion siempte favorece la condensa-
cion y por lo general favorece la solidificacion. Explique
estas tendencias del cambio de estado en términos mictos-
cdpicos.

11. ;Por qué aumenta con la presion la temperatura de ebulli-
cion de un liquide?

12. Un bloque de madera y un bloque de metal estin a Ia
misma temperatura. Cuando los bloques se sienten frios,
el metal se siente mds frio que la madera; cuando los
bloques sesienten calientes, el metal se siente mas caliente
que la madera. Esplique. }A qué temperatura se sentirdn
los bloques iguatmente frios o calientes?

13. ;Cémo puede usted usar mejor una cucharilla para en-
ftiar una taza de café? Agitandola, lo cual implica efec-
tuar un trabajo, pateceria calentar al café en vez de
enfriatlo.

14, ;Por qué, durante el frio las plantas quedan protegidas bajo
una capa de nieve? En las temporadas de heladas, los
productores de citricos en Florida rocian a menudo sus
frutos con agua, a sabiendas de que se congelard. ;Porqué
ayuda esto?



15.

16.

17.

18.

19.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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Explique pot qué las bajas tempetaturas y el fuerte viento
causan dafios en la piel expuesta a la intemperie,

Es mas probable que un vaso grueso se raje antes que uno
delgado cuando se pone agua caliente en él. ;Por qué?
Usted introduce su mano en el homno caliente para reti-
rar una cacerola y se quema los dedos con ella. Sin em-
bargo, el aire en el hotno estd a la misma temperatura que
la cacerola y usted no se gquema los dedos con él. jPor
qué no?

Los obreros de la industria metalirgica saben que pueden
sumergir su mano breves momentos en el metal fundido
caliente sin sufrir quemadura. Explique.

(Por qué debe usarse un aislante mas grueso en un stico
que o buhardilla que en las paredes de una casa?

 Estd siempre a 0°C el hielo? jPuede estar mds ftfo?
(Puede estar mds caliente? ;Qué sucede si hay una mezcla
de agua y hiclo?

(a) jPuede calentarse el hielo a una temperatura por enci-
ma de los 0°C sin que se funda? Explique. (5) ;Puede
enfriarse el agua a una temperatura abajo de 0°C sin que
se congele? Explique. (Véase “The Undercooling of Li-
quids™, por David Turnbull, Scientific American, eneto de
1965, pag. 38).

Explique por qué los dedos se pegan a una charola meta-
lica de hielos que acaba de sacarse del refrigerador.

El agua de uha marmita hace un ruido burbujeante notable
cuando se la calienta hasta la ebullicién. Sin embargo, una
vez que comienza a hervir, cesa el ruido. ;Cudl es la
explicacion? (Sugerencia: Piense en ¢l destino de wna
burbuja de vapor que se eleva desde ¢l fondo de la marmita
antes de que el agua se caliente uniformemente.)

Es dificil “hervir” un huevo en agua en la cima de una
montafia muy alta porque el agua hierve alli a una tempe-
ratura relativamente baja. ;Cual es una manera sencilla y
prdctica de vencer esta dificultad?

;Se cocerd un huevo (en 3 minutos normalmente) mas
rapidamente si el agua estd hirviendo con fuerza que si
esta hirviendo despacio a fuego lento?

El agua ¢s un enfriandor mucho mejor que 1a mayerfa de
los liquidos. ;Por qué? ;Habria ejemplos en que pudiera
preferirse otro liquido?

Explique por qué cabria esperar que el calor latente de
vaporizacion de una sustancia fuese considetablemente
mayor que su calor latente de fusion.

Explique por qué ¢l calor especifico a presion constante
es mayor que ¢l calor especifico a volumen constante.,
(Por qué se desprecia a menudo la diferencia entre C, ¥
C, en los sdlidos?

Los gases reales siempre se enfrian al efectuar una expan-
sion libre, mientras que un gas ideal no. Explique.
Exponga las similitudes y especialmente las diferencias
entre calor, trabajo, y energia interna.

Explique el proceso de congelacion del agua desde el
punto de vista de la primera ley de la termodinimica.
Recuetde que ¢l hielo ocupa un volumen mas grande que
uha masa igual de agua,

Una botella termo contiene café, El termo es sacudido
vigorosamente. Considere al café como el sistema. (@) ;Se

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43,

45.

46.

47,

Preguntas 627

eleva su temperatura? (8} ;Se la ha anadido calor? (c) ;Se
ha efectuado un trabajo sobre é17 (4) ;Ha cambiado su
energia interna?

.Se conserva la temperatura de un sistema aislado (que no
tiene interaccion con el entorno)? Explique.

.Es el calor lo mismo que la energfa interna? Si no, dé un
ejemplo en el que la energia interna de un sistema cambie
sin haber un flujo de calor a través de la frontera del
sistema.

(Puede usted decir si la energia interna de un cuerpo fue
adquirida por transferencia de calor o por efectos del
trabajo?

Si se dan la presion y el volumen de un sistema, jqueda
siempre determinada la temperatura?

Teniendo en cuenta que la energia interna de un cuetpo
consta de la energia cinética y la energla potencial de sus
particulas, ;cémo distinguitfa usted entre la energfa inter-
na de un cuerpo y su temperatura?

Los gases dentro de dos recipientes idénticos estdn a 1 atm
de presion y a fa temperatura ambiente. Uno contiene gas
helio (monoatémico, masa molar = 4 gfmol) y el ofro con-
tiene un mimero igual de moles de gas argon (monoat6-
mico, masa molar = 40 g/mol). Si 1 J de calor afiadido al
gas helio aumenta su temperatura en una cantidad deter-
minada, ;qué cantidad de calor debe afiadirse al gas argon
para aumentat su tempetatura eh la misma cantidad?
Explique como podriamos mantener un gas a temperatura
constante durante un proceso termodindamico.

(Por qué es mas comiin excitar una radiacion a partir de
Atomos gaseosos por medio del uso de una descarga elée-
trica que por medio de métodos térmicos?

Hemos visto que la “conservacion de la energla™ es una
ley unijversal de la naturaleza. Al mismeo tiempo, los
lideres en las nacionaes nos instan 2 cada uno de nosotros
a “conservar la energla” (por ejemplo, conduciendo mas
despacio). Explique los dos significados bastante diferen-
tes de esa recomendacion.

En un dia invernal la temperatura de la superficie interior
de una pared es mucho mds baja que la temperatura de la
habitacién y la de 1a superficie extetior es mucho mas alta
que la temperatuta ambiente exterior. Explique.

Los mecanismos fisioldgicos que mantienen la tempera-
tura interna de una persona actian dentro de un intervalo
limitado de temgperatura extema. Explique cémo pue-
de extenderse este intervalo en ambos extremos con el
uso de 1a ropa. (Véase “Heat, Cold, and Clothing™, por
James B. Kelley, Scientific American, febrero de 1956,
pag. 109.)

. Qué requisitos, a su juicio, debetia lienar un material para
uso como utensilio de cocina para una buena conductivi-
dad térmica, determinada capacidad calorifica, y coefi-
ciente de dilatacion?

Tante ta conduccion del calor como la propagacion de las
ondas implican Ia transferencia de energfa. ;(Existe alguna
diferencia en principic entre estos dos fenomenos?
;Puede transferitse por radiacion Ia energia calorifica a
través de la materia? De ser asf, dé un ejemplo. Si no es
asi, explique por qué.
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48.

49,

(Por qué los utensilics de cocina de acero inoxidable
suelen tener una capa de cobre o de aluminio en el fondo?
Considete que el calor puede ser transferido por convec-
cidn y radiacion, asi como por conduccion, y explique

50.

por qué una botella de termo tiene pared doble, y ésta estd
al vacio y es plateada,

Un lago se congela primero en su superficie, ;Participa la
conveccion en este fenomeno? ;Qué sucede con la con-
duccidon y la radiacion?

PROBLEMAS

Seccion 25-2 Capacidad calorifica y calor especifico

1

En cierta casa con energia solar, se almacena energia del
sol en barriles llenos con agua. En un lapso de cinco dias
nublados de inviemno, se necesitaron 5.22 GJ para mante-
ner el interior de la casa a 22.0°C. Suponiendo que el agua
de los barriles estuviera a 50.0°C, ;jqué volumen de agua
se necesitd?

Los icebergs del norte del Atléntico presentan peligros a
la navegacion (véase la Fig. 22), provocando que la lon-
gitud de las rutas de navegacion aumente en casi vn 30%
durante la estacidén de icebergs. Entre los intentos para
destruitlos se cuentan la utilizacion de explosivos, el
bombardeo, ¢l torpedeo, la desintegracion, el uso de arie-
tes, y la pintura con negro de humo. Suponga que seintenta
1a fusion directa del iceberg colocando fuentes de calot en
el hielo. ;Cudnto ¢alor se requerirfa para fundir el 10% de
un iceberg de 210,000 toneladas métricas? (Una tonelada
métrica = 1000 kg.)

Figura 22 Problema 2.

3

JCudnta agua permanece sin congelar después de haber
extraido 50.4 kJ de calor de 258 g de agua liquida inicial-
mente a 0°C?

Un objeto de 6.50 kg de tmasa cae desde una altura de 50.0
m y, por medio de una transmisién mecanica, hace girar a
una rueda de paletas que agita 520 g de agua. El agua esta
injcialmente a 15°C. ;Cual es la maxima elevacidn posible
de la temperatura?

{(a) Calcule el aumento posible de la temperatura del agua
que pasa por las Cataratas del Nidgata, de 49.4 m de altura.
(D) ; Qué factores tenderfan a impedir esta posible eleva-
cion?

10.

1L

12.

Un pequefio calentador eléctrico por inmersion se utiliza
para hervir 136 g de agua para una taza de café instantineo,
El calentador es de 220 watts. Calcule el tiempo necesatio
para llevar esta agua de 23.5°C al punto de ebullicion,
despreciando cualquier pérdida de calor.

Un tazén de 146 g de cobre contiene 223 g de agua;
tanto el tazon como el agua estin a 21.0°C. Se deja caet
en el agua un cilindro de cobre muy caliente de 314 g.
Esto hace que el agua hierva, convirtiéndose 4.70 g en
vapot, ¥ la temperatuta final de todo el sistema es de
100°C. {a) {Cuanto calor se transfirio al agua? (5) ;Cudn-
to al tazon? (¢) ;Cual era la temperatura original del
cilindro?

Un atleta necesita perder peso y decide hacerlo levantando
pesas. {a) ;Cudntas veces debe levantar una pesa de 80.0
kg a una altura de 1.30 m para guemar 1 lb de grasa,
suponiendo que se requieren 3500 Cal para hacerlo? (5)
8i 1a pesa se levanta una vez cada 4 s, jeudnto tiempo le
tomara?

Calcule la cantidad minima de calor necesario para fundir
completamente 130 g de plata inicialmente a 16.0°C.
Suponga que el calor especifico no cambia con la tempe-
ratura, Véanse las tablas 1 y 2.

Un termoémetro de 0.055 kg de masa y 46.1 J/K de capaci-
dad calorifica indica 15.0°C. Luego se le sumerge comple-
tamente en 0.300 kg de agua y llega a Ja misma temperatura
final del agua. Si el termémetro indica 44.4°C, ;euvdl era la
tetnperatura del agua antes de la inmersion del termémetro,
despreciando otras perdidas de calot?

Un jefe de cocina quien, una mafiana se encuentra que
la estufa no funciona, decide hetvir agua pata café sacu-
diéndela en un terino. Suponga que el “chef” usa 560 cm’
de agua de la llave a 59°F, y que el agua cae 35 cm en
cada sacudida, ejecutando el “chef™ 30 sacudidas por mi-
nuto. Despreciando cualquier pérdida de enetgfa. ) Duran-
te cuanto tiempo estara sacudiendo el frasco antes de que
hierva el agua?

En un calentador solar de agua, los colectores del tejado,
dentro de cuyos tubos circula el agua, captan energla del
sol. La radiacién solar entra al colector a través de una
cubierta transparente y calienta el agua en los tubos; esta
agua es bombeada a un tanque de depdsito. Suponiendo
que la eficiencia de todo el sistema sea de 20% (es decit,
se pierde el 80% de la energfa solar incidents en el siste-
ma), ;qué drea del colector es necesaria para sacar agua
de un tanque de 200 L y elevar su temperatura de 202 40°C
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en 1.0 h? La intensidad de la luz solar incidente es de
700 Wim?,

Una marmita eléctrica de aluminio tiene una masa de
0.560 kg y contiene un elemento calefactor de 2.40 kW,
Se Ilena con 0.640 1 de agua a 12.0°C. ;Cuédnto tiempo se
necesitara (a) para que comience Fa ebullicion y (&) para
que la marmita se quede seca? (Supotiga que la tempeta-
tura de la marmita no sobrepasa los 100°C en ningin
momento.)

Para medir el calor especifico de un liquido se emplea un
calorfmetro de flujo. Se aiiade calor en una cantidad
conocida a una corriente del lguido que pasa por el
calorimetro con un volumen conocido. Entonces, una
medicion de la diferencia de temperatura resultante entre
los puntos de entrada y salida de la corriente de liquido
nos permite caleular el calor especifico del lquido. Un
liquido de 0.85 gfcm’® de densidad fluye a través de un ca-
lorfmetro a razon de 8.2 em’s. Se aiiade calor por medio
de un calentador eléctrico en espiral de 250 W, y se
establece una diferencia de temperatura de 15 C° en con-
diciones de estado estacionario entre los puntos de entrada
y salida del flujo. Halle el calor especifico del liguido.
Elagua estancada a cielo abierto a 32°C se evapora a causa
del escape de algunas de las moléculas de su superficie.
El calor de vapotizacion es aproximadamente igual a €n,
en donde € es la energla media de las moléculas que
escapan y it es el mimero de moléculas por kilogramo. (a)
Halle €. (5) ;Cudl es larazon entre € y la energia cinética
promedio de las moléculas de H,0, suponiendo que la
energia cinética se relaciona con la temperatura de la mis-
ma manera que lo hace en los gases?

1 Qué masa de vapor a 100°C debe mezclatse con 150 g de
hielo a 0°C, en un recipiente térmicamente aislado, para
producir agua liquida a 50°C?

Una persona prepara una cantidad de té helado mezelando
520 g del té caliente (esencialmente agua) con una masa
igual de hielo a 0°C. ;Cudles son la temperatura final y la
masa de hielo restante si el té caliente estd inicialmente a
una temperatura de (a) 90.0°C y (b) 70.0°C?

{a) Dos cubos de hielo de 50 g cada uno se dejan caer en
200 g de agua en un vaso. Si el agua estaba inicialmente
a una temperatura de 25°C, y el hielo venfa directamente
de un congelador a -15°C, jcudl es la tempetatura final de
la bebida? (b) Si solo se hubieta usado un cubo de hielo
en (a), jocudl seria la temperatura final de la bebida?
Desprecie la capacidad calorifica del vaso.

Un anillo de cobre de 21.6 g tiecne un didmetro de
2.54000 cm a la temperatura de 0°C. Una esfera de alumi-
nio tiene un didgmetro de 2.54533 c¢m a la temperatura de
100°C. La esfera se sitda sobre el anilio (Fig. 23), y se deja
que ambos lleguen al equilibrio térmico, sin que se disipe
calor alguno al entorno. La esfera pasa justamente a través
del anillo a la temperatura de equilibrio. Haile la masa de
la esfera.

Seecidn 25-3 Capacidades calorificas de los solidos

20.

Cierta sustancia tiene una masa molar de 51.4 g/mol.
Cuando se afiaden 320 J de calor a una muestrade 37.1g

Problemas 629

Figura 23 Problema 19.

21.

22.

23.

de este matetial, su temperatura se eleva de 26.1 2 42.0°C.
(a) Halle el calor especifico de la sustancia. () ;Cudn-
tos moles de la sustancia estan presentes? (¢) Calcule la
capacidad calorifica molar de la sustancia.

Cerca del cero absoluto la capacidad calorifica molar del
aluminio vatfa con la temperatura absoluta T y estd dada
por C = (3.16 x 107, en Jfmol - K. Cudnto calor se
necesita para elevar la temperatuta de 1.2 g de aluminio
de 6.6a L5K?

Se encuentra que la capacidad calor{fica molar de la plata,
medida a la presion atmosférica, varfa con la temperatura
entre 50 y 100 K segun la ecuacion empirica

C=0318T—0.00109T2 — 0.628,

donde C estd en Jfmol - K y Testd en K. Calcule la cantidad
de calor necesario para elevar 316 g de plata desde de 50.0
a 90.0 K. La masa molar de plata es 107.87 gfmol.
Partiendo de l1a figura 3, caleule la cantidad de calor
necesario para elevar la temperatura de 0.45 mol de car-
bono de 200 a 500K, (Sugerencia: Aproxime la cutva real
en esta tegion con un segmento de linea recta.)

Seecion 25-4 Capacidades calorificas de un gas ideal

24.

25,

26.

27.

28,

Lamasa de un dtomo de helio es de 6,66 x 107 kg, Calcule
el calor especifico a volumen constante del gas helio (en
Jikg - K) a partir de la capacidad calorifica molar a
volumen constante.

En un experimento, se calientan 1.35 mol de oxigeno (O,)
a presion constante comenzando en 11.0°C. ;Cudnto calor
debe afiadirse a] gas para duplicar su volumen?

Se calientan doce gramos de nitrogeno (N,) en un tan-
que de acerc de 25.0 a 125°C. {¢) ;Cusantos moles de
nitrdgeno estan presentes? (b) ;Cudnto calor se transfiere
al nittogeno?

Una muestra de 4.34 mol de un gas diatémico ideal
experimenta un aumento de temperatura de 62.4 XK bajo
condiciones de presion constante. (a) ;Cudnto calor se
afiadio al gas? (b) ;En cudnto avmento la energia interna
del gas? Véase la ecuacion 36 del capitulo 23. {¢) (En
cuanto aumentd la energia cinética interna de traslacidn
del gas?

Un recipiente contiene una mezcla de tres gases no reac-
tivos: n, moles del primer gas con calor especifico molar
a volumen constante C,, y asl sucesivamente. Halle el
calor especifico molar a volumen constante de la mezcla,
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29.

en términos de los calores especificos molares y de las
cantidades de los tres gases por separado.

La masa atdmica molar del yodo es de 127 g. Una onda
estacionaria en un tubo lleno de yodo gaseoso a 400 K
tiene nodos separados por una distancia de 6.77 cm cuando
la frecuencia es de 1000 Hz. Detetmine mediante estos
datos si el yodo gaseoso es un gas monoatémico o diato-
mico. :

Una sala de volumen ¥ esta llena con un gas ideal diato-
mico (aite) 2 temperatura T, y presion p, El aire se
calienta a una temperatura mds alta T,, permaneciendo la
presion constante en p,, ya que las paredes de la sala no
son herméticas. Demuestre que el contenido de energia
interna del aire que permanece en la sala es el mismo a T,
y T, ¥ que la energia suministrada por el homo para
calentar el aire se ha ido toda para calentar el aire exterior
a la sala. 8i no afiadimos energfa al aire, ;por qué preocu-
patse por encender el homo? (Desprecie la energia del
homo empleada para elevar la temperatuta de las paredes,
y considere unicamente la energia empleada pata elevar
la temperatura del aire.)

Seccidén 25-6 Aplicaciones de la primera ley

31.

2.

Una muestra de n moles de un gas ideal expetrimenta una
expansién isotérmica. Halle el flujo de calot hacia el gas
en términos de los volumenes inicial y final y de la
temperatura.

Un gas encerrado en una camara pasa pot el ciclo mostra-
do en la figura 24. Determine el calor neto afiadido al
gas durante el proceso CA si @, =20 ), Qo = 0, ¥ Wy,
=-151

G

Figura 24 Problema 32.

33,

Considere que se efectia un trabajo de 214 J sobte un
sistema y que se extraen 293 J de calor del sistema, En ¢l
sentido de la primera ley de la termodindmica, jcudles son
los valores (incluyendo los signos algebtaicos) de (a) W,
(1) Q. y () AE,?

La figura 25a muestra un cilindro que contiene gas, el cual
esta confinado por medio de un émbolo movil. El eilindto
esta sumergido en una mezcla de hielo y agua. El émbolo
se empuja rdpidamente hacia abajo de la posicién 1 a la
posicion 2. El émbolo se mantiene en la posicion 2 hasta
que el gas estd de nuevo a 0°C y luego se le eleva lenfa-

mente de regreso a la posicidn 1. La figura 258 ¢s un
diagrama pV del proceso. §i durante el ciclo se funden
122 g de hiele, ;cuinto trabajo se efectud sobre ¢l gas?

(a) 5

Figura 25 Problema 34.

35,

36.

37

38.

39.

40.

41.

(a) Un gas ideal monoatémico tnicialmente a 19.0°C es
comprimido siibitamente a un décimo de su volumen
original. ;Cuil es su temperatura después de la compte-
sién? (b) Haga el mismo cédleulo para un gas diatdmico.

Una cantidad de gas ideal ocupa un volutnen inicial ¥, a
una ptesidén p, y una temperatura T, Se dilata hasta el
volumen V¥, {4) a ptesién constante, (b) a temperatura
constante, {¢) adiabdticamente. Grafigue cada caso en un
diagrama pV. ;En qué caso es Q maximo? ;Minimo? ;En
qué caso es W midximo? ;Minimo? (En qué caso es AE,,
maximo? ;jMinimo?

Una cantidad de gas moncatdmico ideal consta de n moles
inicialmente a la temperatura T,. La presion y el volumen
se duplican luego lentamente de manera que se traza una
linea recta en un diagrama p¥. En témminos de #, R,y T,
halle (@) W, (b) AE_,, ¥ (¢} Q. (d) Si fuésemos a definir un
calor especifico equivatente para este proceso, jeudl setia
su valor?

En la figura 11, suponga los siguiente valores: p, = 2.20 x
10° Pa, ¥, = 0.0120 m?, p, = 1.60 % 10° Pa, ¥, = 0.0270 m’.
Halle el valor de Q, W, y J + W para cada una de las tres
trayectorias mostradas. (Sugerencia: Halle p, ¥, Ten los
puntos A, 8, C. Suponga un gas monoatémico ideal.)
Cuando un sistema se lleva del estado 7 al estado fa lo
fargo de la trayectoria iaf en Ia figura 26, se encuentra que
@=50Jy W=-20J. Alo largo de la ttayectotia ibf, Q =
36 1. (@) ;Qué valor tiene W a lo latgo de la trayectoria
ibf7 (b) Si W= +13 J para la trayectoria curva de regreso
fi, jqué valor tiene  en esta trayectoria? (¢) Considere
que E,,, = 10J. ;Cudnto vale E_ 7 () Si E,,, ~ 22 ], halle
@ para el proceso ib y para el proceso bf.
Un gas dentro de una cimara experimenta los procesos
mostrados en el diagrama pV de la figura 27. Calcule el
calot neto afadido al sisterna durante un ciclo completo.

Sea 20.9 J el calor afiadido a determinado gas ideal. Como
tesultado, su volumen cambia de 63.0 a 113 em® mientras
que fa presién permanece constante a 1.00 atm. (a) (En
cuanto cambid la energia intema del gas? () Si la cantidad
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Figura 27 Problema 40,

42,

43,

de gas presente es de 2.00 x 10°* mol, halle la capaci-
dad calorifica molar a presion constante. (¢) Halle la ca-
pacidad calorifica molar a volumen constante.

La temperatura de 3.15 mol de un gas poliatomico ideal
se eleva 52.0 K mediante cada uno de los tres procesos di-
namicos diferentes: a volumen constante, a presién cons-
tante, y segin una compresion adiabdtica. Complete una
tabla que muestre, para cada procedimiento, el calor afia-
dido, el trabajo efectuado sobre el gas, el cambio de
energia intema del gas, y el cambio de la energia cinética
total de traslacion de las moléculas del gas.

Una maquina {leva 1.00 mol de un gas monoatémico ideal
alrededor del cicle mostrado en la figura 28. El proceso
AB tiene lugar a volumen constante, el proceso BC es
adiabatico, ¥ el proceso CA tiene lugar a presion constante.
(a) Calcule el calor @, el cambio en la energla interna
AE,,, y el trabajo W para cada uno de los tres procesos y
para el ciclo en total, (b) Si la presion inicial en ¢l punto A
es de 1.00 atm, halle la presién y el volumen en los puntos
By C.Uselatm=1.013x 10° Pay R = 8.314 Jfinol - K.
Un cilindro tiene un émbolo de metal de 2.0 kg bien
ajustado con drea en su seccion transversal de 2.0 cm’
(figura 29}, El cilindro contiene agua y vapor a lempera-
tura constante. Se observa que el émbolo desciende lenta-
mente a razon de 0.30 cmy/s ya que fluye calor hacia afuera
del cilindro a través de sus paredes. Cuando esto sucede,
parte del vapor se condensa en la cdmara. La densidad del
vapor dentro de la cdmara es de 6.0 x 10 g/cm® y la
presion atmosfésica es de 1.0 atm. (a) Calcule Ia cantidad
de condensacion del vapor. () (A qué cantidad esta
saliendo ¢l calor de la camara? (¢) ;Cudl es la cantidad de
cambio de la energia interna del vapor y del agua dentro
de la camara?

Problemas 631
TB = 600 K
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Figura 28 Problema 43.

Figura 29 Problema 44,

45.

En el motot de una motocicleta, después de que ocurte la
combustion en la parte superior del cilindro, el émbolo es
forzado hacia abajo mientras la mezcla de los productos
gaseosos experimenta una expansién adiabatica. Halle la
potencia promedio implicada en esta expansion cuando el
motor esta girando a 4000 tpm, suponiendo que la presion
indicada inmediatamente después de la combustion es de
15.0 atm, ¢! volumen inicial es de 50.0 em®, y el volumen
de la mezcla al final de 1a carrera, de 250 em’. Supoga que
los pases son diatdmicos y que el tiempo implicado en Ja
expansion es la mitad del tiempo total del cicle.

Seccién 25-7 La transferencia de calor

46.

47.

Calcule la cantidad de calor que se perdetia en un dia
de invierno muy frio a través de una pared de ladrillos de
62 m x 3.8 m y 32 cm de espesor. La temperatura del
interior es de 26°C y la temperatura del exterior es de
-18°C; suponga que la conductividad térmica del ladrillo
es de 0.74 Wim - K.

La cantidad promedio a que fluye el calor a través de la
superficie de la Tierra en América del Notte es de 54
mW{m?, y la conductividad térmica promedio de las tocas
cercanas a la supetficie es de 2.5 Wjm - K. Suponiendo
una temperatura en la supetficie de 10°C, jcual seria la
temperatura a una profundidad de 33 ki (cerca de la base
de la corteza)? Desprecie ¢l calor generado por los ele-
mentos tadiactivos; puede ignorarse también la curvatura
de 1a Tierra.
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48,

49,

30,

51.

(@) Calcule la cantidad a la cual fluye el calor del cuerpo
a través de la ropa de un esquiador, dados los datos
siguientes: el drea de la superficie del cuerpo es de 1.8 m*
v la ropa tiene un espesor de 1.2 cm; la temperatura de la
piel es de 33°C, mientras que la superficie exterior de
la ropa esta a 1.0°C; la conductividad térmica de la ropa
es de 0.040 W/m - K. (5) ;Cudl seria el cambio en la
respuesta si, después de una caida, las ropas del esquiador
quedasen empapadas de agua? Suponga que la conducti-
vidad térmica del agua es de 0.60 W/m - K.

Considete la placa mostrada en la figura 16. Suponga que
Ax =249 cm, A = 1.80 m?, ¥ que el material es cobre. Si
T = -12.0°C, AT = 136°C, y que s¢ alcanza el estado
permanente, halle (a) el gradiente de temperatura, (5) la
cantidad del calor transferido, y (¢) la temperatura en un
punto de la placa a 11.0 cm del extremo de mayor tempe-
ratura.

Una barra cilindrica de plata de 1.17 m de longited y 4.76
cm? de drea en su seccién transversal se aisla para impedir
la pérdida de calor a traveés de su superficie. Los extremos
se mantienen a una diferencia de temperatura de 100 C°
colocando un extremo en una mezcla de agua y hielo y el
otro en agua hitviendo y vapor. (a) Halle la cantidad a la
que se transfiere el calor a lo largo de la barra. () Caleule
Ia cantidad a la que se funde el hielo en el extremo frio.
Para cubrir una abertura de irea 24 se dispone de cuatro
piezas cuadtadas de dos materiales aislantes diferentes,
todas con el mismo espesor ¥ dtea A. Esto puede hacerse
en cualquieta de las dos maneras mostradas en la figu-
ra 30. ;Cusl de los arreglos, (a) o (b), daria el menor flujo
de calor, siendo &, # &,?

Figura 30 Problema 51.

s2.

53.

54,

Demuestre que la temperatura T, en la supetficie de con-
tacto de una placa compuesta (véase el problema mues-
tra 6) esta dada por

Un alambre largo de tungsteno de un calefactor estd tie-
ne una especificacion de 3.08 kW/m y un diimetro de
0.520 mm. Esta empotrado a 1o largo del eje de un cilindro
de cerdmica de 12.4 em de didmetro. Cuando se opera a
la potencia especificada, el alambre estd a 1480°C y el
exterior del cilindro estd a 22.0°C. Calcule la conductivi-
dad térmica de la cerdmica.

Dos barras rectangulares de metal idénticas estan soldadas
a tope como se muestra en la figura 31a, y a través de las

barras fluyen 10 J de calor en 2.0 min. ;Cuédnto tiempo
transcurriria para que fluyesen 30 J a través de las barras
si estdn soldadas como se muestra en la figura 3157

Figura 31 Problema 54.

55,

56.

57.

58.

59.

Caleule la cantidad de pérdida de calor a través del vidrio
de una ventana de 1.4 m* de drea y 3.0 min de espesor si
la temperatura del exterior es de -20°F y la temperatura
del interior es de +72°F. (&) Se instala una ventana contra
tormentas que tiene el mismo espesor de vidrio pero con
un claro de aire de 7.5 cm entre las dos ventanas. ;Cual
serd la cantidad de pérdida de calor cotrespondiente supo-
niendo que la conduceidn sea el unico mecanismo impor-
tante de pérdida de calor?

Calcule la cantidad de flujo de calor a través de dos puertas
contra tormentas de 1.96 m de altura y 0.770 m de ancho.
(a) Una puetta estd hecha de liminas de aluminio de
1.50 mm de espesor ¥ una hoja de vidrio de 3.10 mm que
cubre el 75.0% de su superficie (se considera que el marco
estructural tiene un srea despreciable). (b} La segunda
puerta estd hecha enteramente de abeto con 2.55 em de
espesor. Considere que la caida de temperatura a través
de las puertas es de 33.0 C° (= 59.4 F°). Véase la tabla 5.

En la figura 32 se muestra una representacion idealizada
de la temperatura del aire en funcion de la distancia desde
una ventana de un solo vidrio en un dia de invierno en
calma. Las dimensiones de la ventana son 60 cm % 60 cm
x 0.50 cm. (a) ;En qué cantidad fluye el calor hacia fuera
de la ventana? (Sugerencia: La calda de temperatura a
través del vidrio es muy pequeiia.) (5) Calcule la diferen-
cia de temperatura entre las superficies interior ¥ exterior
del vidrio.

Un tanque de agua ha estado a la intemperie en un clima
frio hasta que se formé en su superficie una capa de hielo
de 5.0 cm de espesor (Fig. 33). El aire sobre el hiclo estd
a -10°C, Caleule la razén de formacion de hielo (en em
por hora) en el fondo de la capa de hielo. Considere que
la conductividad térmica y la densidad del hielo son 1.7
Wim * Ky 0.92 gfcm’. Suponga que no fluye calor a través
de las paredes del tanque.

Se ha formado hielo en un estanque poco profundo y se
ha aleanzado un estado estacionario estando el aire de
encima del hielo a -5.20°C y el fondo del estanque a
3.98°C. Si la profundidad total del hielo + agua es de
1.42 m, Lqué espesor tiene el hielo? (Suponga que las
conductividades térmicas del hielo y el agua son de 1.67
y 0.502 W/m - K, respectivamente.)
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60, La estructura de una pated consta de utt marce de 20 ft x

12 ft hecho de 16 puntales verticales de 2 x 4, cada uno
de 12 ft de altura y colocados a 16 in centro a centro. El
exterior de la pared esta recubierto con hojas de madera
chapeada de ; in de espesor (R = 0.30) y hojas de abeto de
% in (R = 0.98). El intetior esta recubierto de yeso de { in
(R = 0.47), v el espacio entre los puntales estd [leno de
espuma de poliuretano (R = 5.9 para una capa de 1 in.} Un
puntal de “dos por cuatro” tiene realmente un tamaiio de
1.75 in x 3.75 in. Suponga que estin hechos de madera
para la cual R ~ 1.3 para un tablero de 1 in. {4) A qué

61.

62.

63.

Problemas 633

razon fluye el calor a través de esta pared para un diferen-
cia de temperatura de 30 F*? (b) ;Cual es el valor de R
para la pared as{ estructurada? (¢) ;Qué fraccién del drea
de la pared contiene puntales, en comparacién con el
area de espuma? () ;Qué fraccion del flujo de calor pasa
a través de los puntales, en comparacién con ¢l que pa-
sa por la espuma?
Suponiendo que k sea constante, demuestre que la canti-
dad radial de flujo de calor en una sustancia entre dos
esferas concéntricas estd dada por

He (T, — T))4mkr,r, ’

r—n

en donde la esfeta interior tiene un radio r, y una tempe-
tatura T,, ¥ la esfera extetior tiene un radio r, y una
temperatura T,
(a) Utilice los datos del problema 47 para calcular la
cantidad a la que fluye el calor hacia afuera a través de la
supertficie de la Tierra. (a) Suponga que este flujo de calor
se debe a la presencia de un niicleo caliente en la Tietra y
que este micleo tenga un fadio de 3470 k. Suponga
también que el matetiar que esta entre el micleo y la
superficie de la Tierra no contiene fuentes de calor y tiene
una conductividad térmica promedio de 4.2 W/m « K, Use
el resultado del problema 61 para calcular la temperatura
del nicleo. (Suponga que la superficie de la Tierra estd a
0°C.) La respuesta que se obtiene es demasiado grande por
un factor de aptoximadamente 10. jPor qué?
A bajas temperatutas (potr debajo de unos 50 K}, la con-
ductividad térmica de un metal es proporcional a la
temperatura absoluta: es decir, k = a7, donde a es una
constante con un valor numérico que depende del metal
en particular. Demuestre que [a razon de flujo de calor a
través de una barra de longitud L y drea A en su seccion
transversal y cuyos extremos estdn a las temperaturas T,
y T, estd dada por

aA
H= 5T (T} — T2
{Desprecie la pérdida de calor de la superficie.)



CAPITULO 26

Podemos imaginar muchos procesos que conservan la energia (y por lo tanio satisfacen la
primera ley), pero que no llegan a suceder jamds. Por ejemplo, que una taza de café caliente
ceda algo de energia interna a energla rotatoria y esponidneamente comience a girar; qlie un
bloque y la superficie de una mesa conviertan parte de su energla interna para hacer gie
el blogue se mueva; gue un vaso de agua fria se transforme en un cubo de hielo en un vaso de
agua mds caliente. Sin embargo, en cada uno de estos casos suele observarse, por lo general,
el proceso inverso. Como estudiarenios en este capitulo, la segunda ley de la termodindtmica
trata de si ocurren o no tales procesos en la naturaleza. A menudo se dice que la segunda ley
signe ladireccidn de la “flecha del tiempo ", significando con esto que los sistetmas evolucionan
naturalmente con el tiempo en una direccidn pero no en la otra.

En este capitulo empleamos la segunda ley para analizar las mdguinas que convierten el
calor en trabajo itil, y demosiramos que existe un lnite superior para la eficiencia a la que
putede funcionar una mdquina. La segunda ley conduce a un nuevo concepto, la entropia, al
igual que la ley cero conducia a la temperatura y la primera ley a la energfa interna.
Concluimos nuestro estudio de la termodindmica demostrando cémo la relacion entre la
eniropta (una cantidad macroscdpica) y su cantidad microscdpica correspondiente (la proba-
bilidad estadistica de diferentes arreglos de un sistema) refuerzan la conexién entre la
termodindmica y la mecdnica estadistica, el abjetivo que nos propusimos en la seccidon 22-1.

Consideremos un sistema tipico en equilibrio termodina-
mico, digamos n moles de un gas (real}, confinados enun
amreglo cilindro-émbolo de volumen ¥, teniendo el gas
una presion p y una temperatura . En un estado de
equilibrio, estas variables termodindmicas permanecen
constantes con el tiempo. Supongamos que el cilindro,
cuyas paredes son aislantes pero cuya base conduce calor,
se coloca en un depdsito grande a la misma temperatura
T, como vemos en la figura 1. Llevemos ahora al sistema
a otro estado de equilibrio en el que la temperatura 7" sea
lamisma pero el volumen Vse reduzea alamitad. De entre
las muchas maneras en que esto se puede hacer, estudia-
remos dos casos extremos.

1. Presionamos el émbolo muy rapidamente; entonces
esperamos que se restablezca el equilibrio con el depésito.
Durante este proceso el gas es turbulento, y su presion y

temperatura no estian bien definidos. No podemos trazar
el procese como una linea continua en un diagrama pV
porque no sabriamos qué valor de la presién (o de la
temperatura) asociariamos con un volumen dado. El sis-
tema pasa de un estado de equilibrio { a otro f a través de
una serie de estados de no equilibrio (Fig. 1a).

2. Presionamos el émbolo (suponiendo que no existe
friccidn) muy lentamente, quiza afladiendo en forma gra-
dual arena a la parte superior del émbolo, de modo que la
presion, el volumen, y la temperatura del gas sean, entodo
momento, cantidades bien definidas. Primero, dejamos
caer unos cuantos granos de arena sobre el émbolo. Esto
reducira el volumen del sistema un poco y la temperatura
tendera a elevarse; el sistema se saldra del equilibrio, pero
golo ligeramente. Se transferira al depdsito una pequefia
cantidad de calor, y en un tiempo corto el sistema alcan-
zari un nuevo estado de equilibrio, siendo su temperatura
de nuevo la del depdsito. Luego dejamos caer unos cuan-
tos granos mas de arena scbre el émbolo, reduciendo el
volumen ain mas. De nuevo, esperamos que se establezea
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Figural Se hace que un gas real pase de un estado inicial # (caracterizado por la presion
P.» ¢l volumen V, y la temperatura T)) a un estado final f (caracterizado por p, ¥, ¥ T)). El

procesc puede Hevarse a cabo (@) itreversiblemente, dejande caer de forma sibita un peso
sobre ¢l émbolo, o () reversiblemente, anadiendo arena al émbolo, unos cuantos granos a

1a vez.

un nuevo estado de equilibrio, y asi sucesivamente. Des-
pués de tuchas repeticiones de este procedimiento redu-
cimos, finalmente el volumen a la mitad. Durante todo
este proceso el sistema esta siempre en un estado que
difiere sélo ligeramente de un estado de equilibrio. Si
imaginamos llevar a cabo este procedimiento con aumen-
tos sucesivos de presion ain més pequeiios, los estados
intermedios se saldrin del equilibrio todavia menos que
antes. Aumentando indefinidamente el nimero de cam-
bios y disminuyendo en consecuencia el tamaiio de cada
cambio, llegamos a un proceso ideal en el que el sistema
pasa a través de una sucesidén continua de estados de
equilibrio, los cuales podemos trazar como una linea
continua en un diagrama pV (Fig. 1b). Durante este pro-
ceso se transfiere cierta cantidad de calor 2 de] sistema al
depésito.

Los procesos del tipo 1 se llaman irreversibles, y los
del tipo 2 se llaman reversibles. Un proceso reversible es
aquel en que, por medic de un cambio diferencial en el
entorno, puede hacerse que regrese sobre su trayectoria.
Es decir, si afiadimos unos cuantos granos de arena al
émbolo cuando el sistema esta en un estado particular A,
el volumen disminuye en dV' y una pequeiia cantidad de
calor es transferida af depésito. Si seguidamente quitamos
aquellos pocos granos de arena (un cambio diferencial en
el entorno), el volumen aumenta en dV y una cantidad
igual de calor se transfiere del deposito, regresando por
ello tanto el sistema como el entomno 2l estado original A.

En la préctica, todos los procesos son imreversibles, pero
podemos aproximamos arbitrariamente a la reversibilidad
por medio de refinamientos experimentales apropiados.
El proceso estrictamente reversible es una abstraccidn
sencilla y util que guarda una relacién similar con los
procesos reales como la abstraccion del gas ideal lo hace
con los gases reales.

No todos los procesos llevados a cabo lentamente son
reversibles. Por ejemplo, si el émbolo de nuestro ejemplo
ejerciera una fuerza de friccion sobre las paredes del
cilindro, no regresaria a su estado previo por el hecho de
quitar unos cuantos granos de arena. $i afiadimos arena al
émbolo lentamente, el sistema seguiria evolucicnando a
través de una serie de estados de equilibrio, pero no lo
haria en forma reversible. Se usa la palabra casi-estdtico
para describir procesos que se llevan a cabo con la lentitud
suficiente como para que el sistema pase a través de una
secuencia continua de estados de equilibrio; un proceso
casi-estatico puede ser o puede no ser reversible.

El procesc descrito en 2 es no solo reversible sino
también isotérmico, porque hemos supuesto que la tem-
peratura del gas difiere en todo momento en sélo una
cantidad diferencial 4T de la temperatura (constante) del
depésito en que descansa el cilindro.

Podriamos también reducir el volumen adiabdticamen-
te sacando al cilindro del depdsito térmico y poniéndolo
sobre una plataforma no conductora. En un proceso adia-
batico no se permite que el calor entre o salga del sistema.



Un proceso adiabidtico puede ser reversible o irreversible;
la definicion no excluye a ninguna de las dos posibilida-
des. En un proceso adiabatico reversible movemos al
émbolo con lentitud extrema, quizas usando la técnica de
la carga con arena; en un proceso adiabético irreversible
empujamos al émbolo hacia abajo rapidamente.

La temperatura del gas se elevara durante una compre-
sién adiabdtica porque, segun la primera ley con @ = 0, el
trabajo W efectuado sobre el sistema por el entomo al
empujar hacia abajo al émbolo debe aparecer como un
aumento AE, en la energia interna del sistema. El trabajo
W tiene valores diferentes para cantidades diferentes del
descenso del émbolo, siendo - [ p 4V (es decir, el drea bajo
una curva de un diagrama pV) uinicamente para procesos
reversibles, para los cuales p tiene un valor bien definido.
Entonces, AE,, ¥ el cambio de temperatura correspon-
diente AT no son los mismos para procesos adiabaticos
reversibles e irreversibles.

Por otra parte, para una transformacién de un punto
inicial dado i a un punto final dado £, el cambic en la
energia interna depende unicamente de las coordenadas
termodindmicas (p, V, y T, quizd) de i y f. 5i bien Wy Q
dependen de la trayectoria, AE, no depende de ella. En
particular, si nos es posible caleular AE,, para una tra-
yectoria reversible determinada, tiene el mismo valor
para las demds trayectorias, incluyendo las irreversibles.
La entropia, como veremos, es también una variable de
estade como E,, cuyo cambio en cualquier proceso irre-
versible puede hallarse a partir de un proceso reversible
escogido apropiadamente que conecte a los mismos esta-
dos inicial y final.

Una mdquina térmica es un dispositivo para convertir calor
en trabajo util. Esto es, la energia fluye hacia un sistema en
forma de calor, y parte de esta energia sale del sistema
en forma de trabajo efectuado sobre el entorno. El proce-
so inverso, que convierte trabajo en calor, ocurte también:
las fuerzas de friccion pueden convertir el trabajo en ener-
gia interna, como en el calentamiento de dos superficies
que se frotan entre si, y esta energia puede ser entonces
transferida a otros objetos del entomo en forma de calor.
En otro ejemplo, el trabajo mecanico efectuado por un ge-
nerador eléctrico conduce corriente a los hogares, donde
un calefactor eléctrico convierte el trabajo en energia inter-
na, la cual fluye entonces en forma de calor.

El cilindro de gas ideal colocado sobre el depdsito
térmico a una temperatura 7 puede servir como un ejem-
plo representativo de una maquina térmica. Si quitamos
una pequefia cantidad de peso del émbolo, el gas se dilata
(isotérmicamente). Entra calor al gas a partir del depdsito,
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Figura 2 Un procese ciclico, gque consta de cuatro etapas,
dos (@b y cd) a volumen constante y dos (bc y da) a presion
constante. Las Iineas de puntos muestran las isotermas
cortespondientes a las temperatura T, T, T, ¥ T,

y se efecta trabajo por el gas. Puesto que la temperatura
es constante, la energia interna es constante también, y
entonces tenemos un aparato para convertir calor en tra-
bajo.

Esta maquina térmica no seria muy util a la larga,
porque no podria operar indefinidamente: nos quedatia-
mos sin peso que quitar del émbolo o bien el émbolo
llegaria hasta arriba del cilindro. Una maquina mas itil
seria la que operase en un ciclo, regresando a su punto
inicial después de haber efectuado cada trabajo unitario
W, y repitiendo sus etapas continuamente. La figura 2
muestra un ejemplo de un proceso ciclico que podria
constituir la base para una mdquina térmica. El ciclo
consta de varias etapas, pudiendo todas ellas efectuarse
en pequefics incrementos y por lo tanto reversiblemente.
Suponemos que el cilindro de gas estd situado sobre un
depdsito térmico, cuya temperatura puede ajustarse facil-
mente.

Al analizar las etapas del ciclo, es conveniente tener en
cuenta las convenciones de signo que hemos estado usan-
do para el calor y el trabajo:

Se considera que el calor que entra al sistema es
positivo, y que el calor que sale del sistema es negativo.

Eltrabajo efectuado sobre un sistema, correspondien-
te a una disminucion de volumen se considera positivo,;
el trabajo efectuado por un sistema es el negativo del
trabajo efectuado sobre un sistema.

El trabajo efectuado en un proceso ciclico es negati-
vo si el ciclo se efectia en sentido horario en un
diagrama pV, y positiva si el ciclo se efectiia en senti-
do antihorario.

Para recordar estas convenciones de signo, podemos rela-
cionat el efecto del calor transferido o del trabajo efectua-
do con el cambio en la energia interna del sistema.
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Las cuatro etapas de nuestro ciclo son las siguientes:

Etapal (ab). Aumentamos la temperatura del depésito,
¥ simultaneamente afiadimos algin peso adicional al ém-
bolo, de modo que la presién aumente pero el volumen
permanezca constante.

Etapa 2 (bc). Aumentamos la temperatura del depdsito
y dejamos que el gas se dilate a presion constante. El
émbole efectiia un trabajo negativo sobre el gas.

Etapa 3 {¢d). Disminuimos la temperatura del depdsito
y simuitineamente retiramos algo de peso del émbolo, de
modo que el volumen permanezca constante.

Etapa 4 (da). Continuamos disminuyendo la tempera-
tura del depodsito, pero mantenemos constante la carga
sobre el émbolo, con el fin de que la presion permanez-
ca constante mientras el volumen disminuya a su valor
original.

Obsérvese de las isotermas mostradas en la figura 2 que
la temperatura aumenta en las etapas 1 y 2 y disminuye en
las etapas 3 y 4. Entonces, durante las etapas 1 y 2 entra
calor al sistema (Q, > 0y Q, > 0), y durante las etapas 3
¥ 4 sale calor del sistema (Q, < 0y Q, < 0). Ademas,
obsrvamos que W < 0 para todo el cicle, porque el ciclo
se efectiia en direccién horaria. En la etapa 1, hemos
afiadimos peso cuando el émbolo estaba en la posicion
mas baja, y en la etapa 3 hemos retirado peso cuando el
émbolo estaba en la posicion mas alta. El efecto total del
ciclo sobre el entorno es, entonces, elevar cierto peso mg
a la distancia 4 a la que asciende el émbolo en la etapa 2;
la magnitud del trabajo efectuado por el gas sobre el
entorno es igual a mgh.

Examinemos ahora las transferencias de energia duran-
te el ciclo. El calor total @, que entra al sistema es Q, +
Q.. y el calor total Q,,, que sale del sistema es Q, + @,. El
calor neto transferido Q para el ciclo es @, + @,,; para
recordar que @, es positiva y Q,, negativa, escribimos,
usando magnitudes absolutas,

Q1 =1Qial — Q|- (1

El cambio en la energia interna para el ciclo debe ser cero,
porque el ciclo cornienza y termina en el mismo punto. La
primera ley da entonces W= -@Q o sea, usando de nuevo
magnitudes absolutas,

W] =101 = 1Qil — [Qoul- 2)

Para este ciclo, |Q,| > |Q,.l, de modo que los miembros
derechos de las ecuaciones 1 y 2 son positivos, como es
necesario cuando escribimos aquellas ecuaciones en tér-
minos de magnitudes.

Definimos la eficiencia e de cualquier ciclo como la
cantidad neta de trabajo efectuado sobre el entorno duran-
te el ciclo, dividido por la entrada de calor Q,:

_ v 3)
1Qin| )
El trabajo efectuado sobre el entorno, que es como medi-
mos la salida 1til de una mdquina, es el negativo del
trabajo efectuado por el entorno sobre el gas. Escribi-
mos la razén en la ecuacion 3 de esta manera para gue
tanto el numerador como el denominador sean cantidades
positivas.
Podemos también escribir la eficiencia como:

10l =1l _ | 1@ @
Qi 1l

Podriamos hacer una maquina perfectamente eficien-
te (e = 1.00 6 100%) si pudiéramos diseiar un ciclo
que reduzca a cero a |@,|, el calor descargado; de otro
modo, la eficiencia es siempre menos de 100%. Una
fonma de la segunda ley de la termodindmica afirma que
el hacer una maquina térmica perfectamente eficiente es
imposible:

€

En un proceso ciclico, no es posible convertir calor en-
teramente en trabajo, sin que exista algiin otro cambio.

En nuestro ejemplo el “otro cambio que existe™ es el calor
de escape |Q, |, ¥ entonces la segunda ley dice que es
imposible reducir JQ,,| a cero. La ecuacion 4 implica que
la eficiencia de la maquina térmica no puede nunca llegar
al 100%. Esta forma de la segunda ley, que suele llamarse
forma de Kelvin-Planck, establece que no existen mdqui-
nas térmicas perfectas.

La figura 3 muestra una representacion esquematica
simplificada de una mdquina perfecta, la cual convierte al
calor @ enteramente en trabajo, ¥y una maquina real, que
obtiene el calor Q,; de un recipiente a alta temperatura T,
y descarga calor Q al recipiente a baja temperatura 7. En
esta maquina generalizada, el calor de entrada, que puede
ser trasferido en varias etapas, se representa simplemente
como Q,, ¥ el calor de escape se representa similarmen-
te como Q.. El ciclo implica una serie de operaciones
llevadas a cabo sobre una sustancia de operacidn; en
nuestro caso, la serie de operaciones mostradas en la
figura 2 se llevaron a cabo en un gas ideal, pero en
la prictica podemos disefiar una mdquina térmica usan-
do cualquiera de una gran variedad de sustancias de ope-
racién. Por ejemplo, en una planta de potencia, el agua
es a menudo la sustancia de operacion, absorbiendo calor
Qy, cuando se convierte en vapor y descargando calor @G
cuando el vapor se condensa nuevamente en agua. (No
debe confundirse el combustible de un motor con la sus-
tancia de operacion; el combustible simplemente mantie-
ne la temperatura T}, del recipiente caliente.) El recipiente
de baja temperatura, hacia el que escapa el calor Q,
podria ser la atmosfera, un estanque de enfriamiento, o
un rio.
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Figura 3 Se representa una maquina por las flechas en el
sentido horatio que rodean al bloque central. (a) En una
méquina perfecta, todo el calor extraido de un depdsito a alta
temperatura se convierte en trabajo. (b} En una mdquina real,
el calor Qy extraido del depdsito de alta temperatura se
convierte parcialmente en trabajo y patcialmente en calor Q
que escapa a un recipiente de baja temperatuora.

Problema muestral Unmotor de automdvil, cuya eficiencia
térmica e es de 22%, opera a 95 ciclos por segundo y efectia
trabajo a 120 hp. (@) ;Cudnto trabajo por ciclo efectia ¢l entorno
sobre el sistema? (&) ;Cudnto calor entra y sale del motor en
cada ciclo?

Solucién  (a) El trabajo por ciclo efectuado sobte el sistema,
una cantidad negativa, es

_ {120 hp)}{746 (I/s)/tp] _
95 s”!

Q, lo que es 1o mismo, el motor efectia +942 J de trabajo por
ciclo sobre el entorno.

(&) Para hallar el calor de entrada @, absorbido del depdsito
a alta temperatura (la explosién de la mezcla de combustibie),
usamos la ecuacion 3:

W= —042 J.

= —  ——— == 3
(Qul 055 43X 10°J.

Partiendo de la ecuacion 2, hallamos el calot de salida, que se
descatga al recipiente a baja temperatura (el entorno):

10 =|Qul —1W]|=43X10°J—942]=34X 10°J.

El calor descargado del motor lleva un signo negativo de
modo que

OL=—34X10°].

Vemnos que este motor absorbe 4.3 x 10° J de calor por ciclo,
por el que debemos pagar en la estacion de gasolina, efectia
942 I de trabajo, y transfiere 3.4 x 10" J de calor en el escape.
El motor desecha 3.6 veces mds energia de la que convierte
para propositos utiles. Algunas mdquinas pueden poner este
calor del escape a trabajar en forma dtil. Por ejemplo, el calor
del vapor escapado en una planta de potencia puede transferirse
a edificios comerciales para mantenerlos calientes durante el
tiempo frio.
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Un refrigerador es basicamente una miquina térmica que
funciona en sentido inverso. Al igual que una maquina
térmica, se considera que un refrigerador funciona en un
proceso ciclico, y el recorrido del ciclo de la figura 2 en
sentido inverso representaria la operacion de un tipo de
refrigerador. Un refrigerador mas general puede estar
representado por el motor de la figura 3 operado en
sentido inverso. El calor Q_ se extrae del depdsito de baja
temperatura a [a temperatura T}, y el calor Q,, se descarga
del recipiente de alta temperatura a la temperatura T, La
figura 4 muestra una representacion esquemdtica de un
refrigerador perfecto, en el que {Q,| = |Qy), ¥ un refrigera-
dor real, en el que |Q,| < |Qy| y debe suministrirsele
trabajo W.

Como en ¢l caso de la méquina térmica, no existe un
cambio de la energia interna en un ciclo completo, y por
lo tanto | = {Q], o sea

IW]=1Qul — Q1. (5}

En el refrigerador, el calor entra a partir del recipiente de
baja temperatura, de modo que @, > 0, y sale al recipiente
de alta temperatura, de modo que @,, < 0, como lo sugiere
la figura 4. También, W > 0, puesto que ¢l entorno efectiia
un trabajo sobre la sustancia de operacién.

En analogia con la eficiencia de una maquina térmica,
evaluamos un refrigerador en términos del coeficiente de
rendimiento K, definido por

10U _ G
|W| lQHl_IQLl'

En un refrigerador perfecto, W= 0 (entonces |@y] = @],
y el coeficiente de rendimiento es infinito.

Un enunciado alternativo de la segunda ley de la termo-
dinamica trata del rendimiento de un refrigerador:

K= (6)

En un proceso ciclico, no es posible que fluya calor de
un cuerpo a otro a mayor temperatura sin que exista
algiin otro cambio.

En este enunciado, el “otro cambio existente” significa
que durante el ciclo debe efectuarse un trabajo externo
para hacer que el calor se mueva de este modo, puesto que
de por si preferiria fluir en el sentido contrario. Este
enunciado de la segunda ley se llama a menudo la forma
Clausius, y en efecto dice que no existen refrigeradores
perfectos.

En un refrigerador doméstico ordinario, la sustancia de
operacion es un liquido (Freon) que circula dentro del
sistema. El depdsito a baja temperatura es la camara fria
en la que se almacenan los alimentos, y el depdsito a alta
temperatura es 1a habitacion en gue se mantiene la unidad.
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(@) 0]

(@) 6]

Figura4 Se representa un refrigerador por flechas
apuntando en sentido antihorario alrededor del bloque
central. (@) En un refrigerador perfecto no se requiere ningtin
trabajo. (&) En un refrigerador real, el calor es extraido de un
deposito a baja temperatura mediante la gjecucion de algin
trabajo externo, y la energla equivalente del calor extraldo y
del trabajo se descarga como calor a un depésito a alta
temperatura.

El trabajo externo es proporcionado por un motor que
impulsa a Ia unidad. Los refrigeradores tipicos tienen
coeficientes de rendimiento alrededor de 5.

Equivalencia de los enunciados de Clausius
y de Kelvin-Planck

Los dos enunciados de la segunda ley que hemos presen-
tado no son independientes y, de hecho, son enteramente
equivalentes. Para demostrar esto, consideremos lo que
pasaria si la forma Kelvin-Planck fuese incorrecta, y
que pudiéramos construir una maquina perfecta, convit-
tiendo el calor Q,; enteramente a trabajo W. Usemos este
trabajo W para impulsar un refrigerador real, como se
muestra en la figura 5a. Este refrigerador toma el calor
IQ,)] del depdsito a baja temperatura y bombea el ca-
lor |Qgl = |@;] + |W] al deposito a alta temperatura.

Consideremos la combinacion de la maquina perfecta
y el refrigerador real como un solo aparatoe, como se indica
en la figura 5b. El trabajo W es una caracteristica interna
de este aparatc y no entra en ningin intercambio de
energia con ¢l entorno. Este aparato toma el calor [Q] del
deposito a baja temperatura y transfiere al depdsito a alta
temperatura una cantidad neta de calor igual a |Qy] - |Qy.
Pero |Q,] = |W, ¥ entonces

|Q%| =~ 1Qul =124 — IW|=1QLI.
Entonces nuestro aparato combinado actia como un refri-
gerador perfecto, tomando el calor |Q;] del depdsito a
baja temperatura y bombeando el calor [Qy] al depdsi-

to a alta temperatura, sin que se efectie ningin trabajo
extemo.

Figura 5 (a) Un refrigerador real, impulsado por una
méquina perfecta, es equivalente a (&) un refrigerador
petfecto.

Este ejemplo demuestra que, si podemos construir una
méquina perfecta, entonces podemos construir un refri-
gerador perfecto. Es decir, una violacién del enunciado
de Kelvin-Planck de la segunda ley implica una viola-
cion del enunciado de Clausius. De manera similar, un
refrigerador perfecto nos permite convertir a una maquina
térmica real en una méquina térmica perfecta. Entonces,
una violacién del enunciado de Clausius implica una
violacion del enunciado de Kelvin-Planck. Puesto que
una violacién de cualquiera de los enunciados implica una
vioclacién del otro, los dos enunciados son logicamente
equivalentes.

Problema muestra 2 Un refrigerador doméstico, cuyo coefi-
ciente de rendimiento K es 4.7, extrae calor de Ia camara de
enfriamiento a 250 J por ciclo. (a) ;Cudnto trabajo por ciclo se
requiere para operat el refrigerador? (b) ;Cuénto calor por ciclo
se descarga a la habitacién, la cual constituye el depdsito de alta
temperatura del refrigerador?

Solucién (a) Partiendo de la ecuacion 6, K = |@ []W, tenemos

W)= =2 =537,

Wrepresenta el trabajo efectuado sobre el sistemna, de modo que
es una cantidad positiva.

(b) Para hallar el calor O, descargado a la habitacién (la cual
sirve como deposito de alta temperatura), usamos la ecuacion 5,
que es la primera ley de termodindmica para un aparato clclico
y es valida tanto para refrigeradores como para méquinas.
Entonces, tenemos

1Oul=IW|+|QLI=53)+250]=303].

Un refrigerador jes también un calefactor eficiente! Al pagar
por 53 J de trabajo (efectuado por el motor), obtenemos 303 J
de calor abastecido a la habitacién por medio de los tubos de
condensacion colocados atras de la unidad. (Véase el problema
muestra 4, que trata de la operacion de una bomba de calor,
apatato similar al refrigetador que puede calentar el hogat.)



Si calentisemos la habitacion con un calefactor eléctrico, ob-
tendriamos cuando mids 53 ¥ de calor por cada 53 J de trabajo
por el que pagamos. Pensemos en lo sensato (7) que puede ser
tratar de enfriar la cocina en un dia caluroso jdejando abierta la
puerta del refrigeradot! Por supueste, un cdlculo completo de
la eficiencia relativa de varios sistemas de calefaccion debe
tenet en cuenta la eficiencia termodindmica de la preduccion de
potencia eléetrica en la planta generadora.

Hemos visto que la segunda ley de la termodindmica nos
impide construir maquinas térmicas y refrigeradores per-

fectos. Entonces es lgico preguntar si podemos llegartan

cerca de la perfeccion como queramos, o si existe alguna
otra limitacion fundamental en el funcicnamiento de las
maquinas térmicas y de los refrigeradores. Sucede que s/
existe un limite fundamental, y para su estudio explicare-
mos una maquina que funciona en un ciclo particular,
Namado ciclo de Carnot.*

En el ciclo de Carnot, la sustancia de operacién es un
gas ideal en nuestro cilindro usual. Usamos dos depdsitos
térmicos, uno a alta temperatura 7, y otro a baja tempe-
ratura T;. El ciclo consta de cuatro procesos reversibles,
dos isotérmicos y dos adiabaticos. La secuencia, indicada
esquematicamente en la figura 6 y trazada en un diagrama
pVen la figura 7, es como sigue:

Etapa 1 (ab). Ponemos el cilindro sobre el depdsito a
alta temperatura, con el gas en un estado representado por
¢l punto a en la figura 7. Gradualmente, quitamos algo de
peso del émbolo, permitiendo que el gas se dilate lenta-
mente hasta el punto b. Durante este proceso, el gas del
depésito a alta temperatura absorbe calor @, = 1Q,] . Ya
que este proceso es isotérmico, la energia interna del gas
no cambia (AE,, = 0), y todo el calor (positivo) anadido
aparece como trabajo (negativo) efectuado sobre el gas al
elevarse el émbolo con el peso.

Etapa 2 (bc). Aislamos el cilindro del depdsito y, qui-
tando gradualmente més peso del émbolo, dejamos que el
gas se dilate lentamente hasta el punto ¢ de la figura 7.
Esta expansion es adiabdtica porque no entra ni sale calor
del sistema (Q, = 0). El émbolo efectia un trabajo (nega-
tivo) W, sobre el gas. La temperatura del gas cae a T},
porque la energia para efectuar el trabajo debe venir de la
energia interna del gas.

Etapa 3 (cd). Ponemos el cilindro sobre el depdsito a
baja temperatura y, afiadiendo gradualmente peso al ém-
bolo, comprimimos el gas lentamente hasta el punto d en

* 1 lamado as{ en honot del ingeniero y cientifico francés N. L.
Sadi Carnot (1796-1832), quien propuso el concepto en 1824,
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Figura 6 Ciclo de Carnor. Las cuatto etapas (1,2, 3, 4) v
los cuatto puntos finales (a, b, ¢, d} cortesponden a los de la
figura 7. El arreglo cilindro-embolo se muestra en puntos
intermedios, durante la realizacién de cada proceso.

la figura 7. Durante este proceso, se trasfiere calor Q, =
-|@.] del gas al depdsito. La compresién es isotérmica a
la temperatura T}, y se efectia un trabajo (positivo) sobre
el gas al descender el émbolo y su carga.

Etapa 4 (da). Aislamos al cilindro del depdsito y, ana-
diendo atin mas peso, comprimimos al gas lentamente de
Tegreso a su punto inicial a de la figura 7, completando
asi el ciclo. La compresion es adiabdtica porque ningun
calor entra o sale del sistema. El trabajo W, es efectuado
sobre el gas, y su temperatura se eleva hasta T},

Las transferencias de energia durante el ciclo pueden
resumirse como sigue:

Q W AE,u
Etapa 1 >0 <0 0
Etapa 2 0 <0 <0
Etapa 3 <0 >0 0
Etapa 4 0 >0 >0
Ciclo >0 <0 0
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Figura7 Un diagtama pV del ciclo de Camot ilustrado en
la figura 6. Se supone que la substancia 1itil es un gas ideal.

Calculemos ahora |a eficiencia de una maquina térmica
que opere en un ciclo de Carnot. A lo largo de la trayec-
toria isotérmica a& en la figura 7, la temperatura perma-
nece constante, Puesto que el gas es ideal, su energia
interna, que depende Unicamente de la temperatura, per-
manece también constante. Con AE,, = 0, la primera ley
requiere que el calor Q, transferido del depdsito de alta
temperatura sea iguzl a la magnitud del trabajo W efectua-
do sobre el gas al expandirse. Segun la ecuacion 27 del
capitulo 23 tenemos entonces

V
1Qul =W\ = nRTy In ;2.

a

Similarmente, para el proceso isotérmico cd en la figura
7, podemos escribir

VC
10} =|Wsl=nRT In V.
d

Dividiendo estas dos ecuaciones tenemos que
1Qul _ Ty In (V/V)
QY Toin(V/Va)'

La ecuacidn 38 del capitulo 25 nos permite escribir,
para los dos procesos adiabaticos be y da,

THVJ_I = TLVC?_I y THV;_LI = TLde_l-

(7

Dividiendo estas dos ecuaciones resulta

Vb)‘”‘l VY"I
Zalnra
Q0 5€a
vV, V.
A ®
a d

Al combinar las ecuaciones 7 y 8 nos da

Gn]_ T 9)
@ To
La ecuacién 9 es un resultado importante y fundamental
del ciclo de Catnot, Necesitaremos este resultado nueva-
mente mas adelante en este mismo capitulo cuando discu-
tamos la entropia.
Usando la ecuaciéon 4 con Q, = Q, ¥ @, = QL ¥
sustituyendo la ecuacion 9, obtenemos la eficiencia deuna
maquina térmica que opete en un ciclo de Carnot:

T _Tu=T
Ty Ty

La eficiencia de una maquina Carnot depende inicamen-
te de la temperatura de los dos depdsitos entre los que
opera. Obsérvese que la eficiencia aumenta al decrecer
T, tendiendo a 1 cuando T, tiende a 0. Puesto que T, no
puede llegar nunca a 0, la eficiencia debe ser menos del
100%.

Un ciclo de Carnot, por ser reversible, puede recorrer-
se en sentido inverso para constituir un refrigerador. Se
deja como ejercicio (véase el problema 19) demostrar
que el coeficiente de rendimiento de un refrigerador
Carmnot es

e=1— (10)

— Tl-
K=gtr. (11

Hemos empleado un gas ideal como ejemplo de una
sustancia de operacion. La sustancia de operacion puede
ser cualquier cosa, aunque los diagramas p¥ para otras
sustancias serian diferentes. Las méquinas térmicas co-
munes usan vapor ¢ una mezéla de combustible y aire o
combustible y oxigeno como sustancias de operacidn.
Puede obtenerse calor mediante la combustién de un
combustible como la gasolina o el carbén, o mediante la
liberacion de energia nuclear en los reactores de fision. El
calor puede ser descargado en el escape o a un condensa-
dor. Si bien las mdquinas térmicas reales no operan en un
ciclo reversible, el ciclo de Carnot, que es reversible,
da una informacidn util respecto al comportamiento de
cualquier maquina térmica. Es especialmente impottante,
como lo veremos mds adelante, porque pone un limite
superior al rendimiento de las méquinas reales y por lo
tanto ofrece un objetivo z lograr,

El teorema de Carnot y la segunda ley

Basado en su mdquina térmica reversible ideal, Carnot
desarrollo un teorema general aplicable a todas las maqui-
nas térmicas:

La eficiencia de cualquier mdguina térmica que opere
entre dos temperaturas especificas nunca podrd supe-
rar la eficiencia de una mdquina Carnot que opere
entre las mismas dos temperaturas.



Figura8 (g) La maquina X impulsa un refrigerador Carnot.
81 la maquina X fuese mas eficiente que una maquina
Carnot, entonces la combinacion setfa equivalente al
refrigerador petfecto mostrado en ().

Es decir, 1a eficiencia Camot (Ec. 10) es el limite superior
del desempefic de una maquina térmica. Clausius y Kelvin
demostraron que el teorema de Camot era una consecuen-
cia necesaria de la segunda ley de la termodindmica, pero
es notable que el trabajo de Camot haya sido terminado
mucho tiempo antes de que Clausius y Kelvin desarrolla-
sen los enunciados de la segunda ley. ({El trabajo de
Carnot sobre maquinas térmicas se publicé en 1824, el
afio del natalicio de Kelvin y dos afios después de haber
nacido Clausius?)

Para demostrar que la violacién del teorema de Carnot
es también una violacién de la segunda ley, supengamos
que tenemos una maquina, a la que llamaremos maquina
X, cuya eficiencia e, supera a la eficiencia Carnot e.
Acoplemos la maquina X a una maquina Carnot que opere
en sentido inverso como un refrigerador, comoen la figura
8. La mdquina X extrae calor Q, del depdsito de alta
temperatura y descarga calor @, al depdsito de baja tem-
peratura, efectuando el trabajo W durante el proceso.
Hagamos que este trabajo W impulse el refrigerador Car-
not, que extrae calor Q', del deposito de baja temperatura
y descarga calor @y al deposito de alta temperatura.

El cailor neto que fluye del depésito de baja temperatura
debido a la combinacién de los dos aparatos es |Q)] - |@QU,
y el calor neto abastecido al depdsito de alta temperatura
es |l - [Pyl Al aplicar la primera ley a cada aparato por
separado, tenemos |W| = |Q,f - {Q,] para 1a miquina X, y
[W| = |Qy - Q) para el refrigerador Camot. Igualando
estas dos expresiones, hallamos

W1 =1Qul —1Cu=10u] — QLI
o, definiendo que Q sea la diferencia entre |Qy] ¥ |Qy,
Q=104 — |Qul =101~ Q. (12)

Nuestra hipotesis es que la eficiencia de la maquina X
puede exceder a la eficiencia Carnot; es decir,
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ex> ¢  (hipdtesis). (i3)

Investignemos las consecuencias de esta hipotesis. Par-
tiendo de la ecuacion 3 de lz definicién bisica de la
eficiencia, nuestra hipotesis es equivalente a

LAWY
1Qal 104!
0 sea
|Q4)>1Q, (consecuencia de la hipdtesis). (14)

Al comparar las ecuaciones 12 y 14 vemos que @ > O como
una consecuencia directa de nuestra hipdtesis de que
podemos construir una méquina que viole el teorema de
Camot. Entonces, la combinacion de la maquina X y el
refrigerador Carnot es equivalente al refrigerador perfecto
mostrado en la figura 85, donde el calor Q es transferido
del deposito de baja temperatura a T, al depésito de alta
temperatura a 7, sin trabajo externo. Esto viola claramen-
te la forma Clausius de la segunda ley, y por lo tanto
nuestra hipétesis original (Ec. 13) debe ser falsa. El teo-
rema de Carnot es, por lo tanto, una consecuencia nece-
saria de la segunda ley.

(Coémo diferiria este argumento si X fuese una maquina
real? 8i ¢, < e, entonces la ecuacion 14 cambiaria a

|Qx | <1Qxl,

y a partir de la ecuacién 12 deduciriamos que @ < 0. En
este caso, invertiriamos las direcciones de las flechasenla
figura 85, que entonces ya no seria mas un refrigerador.
En cambio, el calor Q fluiria del depésito de alta tempe-
ratura al deposito de baja temperatura, que es un proceso
natural y no viola ninguna ley bdsica.

Si la maguina X opera en un ciclo compuesto entera-
mente de procesos reversibles, entonces su eficiencia es
igual a la eficiencia Carnot. Si el ciclo es en parte irrever-
sible, entonces en efecto, una porcién de la energia trans-
ferida en cada ciclo se pierde, quizds por friccion, y no
puede recuperarse como trabajo util. En la figura 8, por
ejemplo, no seria verdad que todo el trabajo W producido
por una maquina X parcialmente irreversible estaria dis-
ponible para hacer funcionar al refrigerador; parte se
perderia como friccion o por otra causa. Entonces pode-
mos resumir el teorema de Cammot, aplicado a la eficiencia
e de cualquier maquina, como sigue:

€= Cearme (reversible),

(15)

e< €carnot (irreversible).

Problema muestra 3 La turbina de una planta de polencix:
por vapor toma vapor de una caldera a 520°C y lo descarga
a un condensador a 100°C. ;Cual es su eficiencia mdxima po-
sible?



644  Capitulo 26 Entropia y la segunda ley de lo termodindmica

Solucién La eficiencia méxima es la eficiencia de una maqui-
na Carnot que opera entre las mismas dos temperaturas. Enton-
ces, seglin la ecuacion 10,

oo — TH—T,_=793K-3?3K
e Ty 793K
=053 osea 53%

Obsérvese que en esta ecuacion las temperatutas deben expre-
satse en la escala Kelvin. Debido a la friccidn, ta turbulencia, y
las pérdidas térmicas no deseadas, pueden obtenerse en tal
tutbina de vapot, eficiencias reales de alrededor del 40%. Ob-
sérvese que la eficiencia maxima tedrica depende tinicamente
de las dos temperaturas implicadas, no de las presiones o de
otros factores.

La eficiencia tedrica de un motor ordinario de automavil es
de alrededor del 56%, pero por consideraciones prdcticas se
reduce a alrededor del 25%.

Problema muestra4 Una bomba de calor (véase Ia fig. 9) es
un apatato que, actuando como un refrigerador, puede calentar
una casa extrayendo calor del exterior, efectuando cierto traba-
jo. ¥ descargando calor al interior de la casa. La temperatura
exterior es de -10°C, y el interior ha de mantenerse a 22°C. Es
necesario entregar calor al interior a 16 kW para compensar las
pérdidas de calor normales. ;Qué cantidad minima de energia
debe suministrarse a la bomba de calot?

Solucién El depdsito de baja temperatura es el exteriora T, =
273 - 10 = 263 K, y el depdsito de alta temperatura es el interior
aT, =273 + 22 - 295 K. Partiendo de la ecuacion 11, el
coeficiente de rendimiento maximo de la bomba de calor, que
actda como un refrigerador, es

Ty 263K

K . "3 K- 263K

8.22.

Podemos volver a escribir la ecvacion 6 como:

104 _1@ul=1W]
K=wi=

Resolviendo para |W y dividiendo entre el tiempo para expresar
el resultado en términos de potencia, obtenemos

W] _1Qu/t _ 16 kW

= = = 1.7kW.
t K+1 822+1 L7k

En esto radica la “magia” de la bomba de calor. Al usar Ia
bomba de calor como un refrigerador para enfriar el enorme
extetior, podemos abastecer 16 KW al interior de Ia casa pero
necesitamos pagar tnicamente los 1.7 kW que toma hacer
funcionar la bomba. En realidad, los 1.7 kW es un requisito
minimo tedrico porque se basa en un rendimiento ideal. En la
prictica se tequeritia una mayor entrada de potencia, pero
todavia existiria un ahormo muy considerable sobre, digamos,
calentar la casa directamente con calefactores eléctricos, En ese
caso, tendriamos que pagar directamente por cada kilowatt de
transferencia de calor. Cuando la temperatura exterior es mayor
que la temperatura intetior, la bomba de calor puede utilizar-
se como un acondicionador de aire. Aun operando como un
refrigerador, bombea ahota calor del interior de la casa al
exterior. De nuevo, debe efectuarse un trabajo (y pagar por €l)
pero la enctgia trasladada come calor del interior de la casa
supera a la energia equivalente del trabajo efectuado. {Otra
ganga termodindmica! (Véase también el problema muestra 2

Figura 9 Problema muestra 4. Una bomba de calor.

para otra indicacién de que el refrigerador es un calefactor
eficiente.)

La eficiencia de una maquina reversible es independiente
de la sustancia de operacion y depende unicamente de las
dos temperaturas entre las que trabaja la maquina. Ya que
e =1-1Q,l/|Q,), entonces |Q,|/|Q,] puede depender tnica-
mente de las temperaturas, Esto condujo a Kelvin a sugerir
una nueva escala de temperatura. Si hacemos que 8,y 8,
representen estas dos temperaturas, su ecuacién definito-
ria es

o 10
Ok 1Qul’

Es decir, dos temperaturas en esta escala tienen la misma
razon que el calor absorbido y el calor cedido, respectiva-
mente, por una maguina Carnot que opere entre estas
temperaturas. Tal escala de temperatura se denomina es-
cala de temperatura termodindmica (o de Kelvin).

Para completar la definicion de la escala termodinami-
ca, asignamos el valor estindar de 273.16 a la temperatura
del punto triple del agua. De aqui que 8, = 273.16 K. Por
fo tanto, para una maquina Carnot que opere entre depo-
sitos a las temperaturas 8y 6, tenemos

0 _ o

O Q0

sea



1@l
0=27316 K —. 16
0.1 (1o
Si comparamos a €sta con la ecuacion 7 del capitule 22,
X
T=273.1 —
316K X,

vemos que, en la escala termodindmica, | Q] juega el papel
de una propiedad termomeétrica. Sin embargo, |Q| no de-
pende de las caracteristicas de ninguna sustancia porque
la eficiencia de una mdquina Carnot es independiente de
la naturaleza de la sustancia de operacicn. Por lo tanto,
obtenemos una escala de temperatura que esta libre de la
objecion que podemos pener a la escala del gas ideal del
capitulo 22 y, de hecho, llegamos a una definicion funda-
mental de temperatura.

La definicidn de temperatura termodindmica nos per-
mite reescribir la ecuacidn para la eficiencia de una ma-
quina reversible como:

— 1Gul —1Q4 = By — 0,
|Qxl O
Pero hemos demostrado que la eficiencia de una maguina

Carnot que use un gas ideal como sustancia de operacion
es

e (17

— |Qul — 1€ - Ty—T,
1Qxl Ty

donde T es la temperatura dada por el termémetro a
volumen constante que contiene el gas ideal. Al comparar
las ecuaciones 17 y 18, vemos que [Q/|Q] = TW/T, ¥
1Q1Q) = 8,/6,. Yaque 8, =T, =273.16 y 6/8, = TIT,,
se deduce que & = T. De aqui que si estuviese disponible
un gas ideal para usarse en un termoémetro a volumen
constante, el termdmetro indicaria ln temperatura termo-
dindmica {0 Kelvin). Hemos visto que, si bien no se
dispone de un gas ideal, las mediciones hechas usando el
proceso limite con gases reales corresponden al compot-
tamiento del gas ideal. Trataremos la escala del gas ideal
y la escala termodinamica como idénticas, y usaremos la
designacion K intercambiablemente para cada una, como
de hecho ya lo hemos llevado a cabo.

(18)

El cero absoluto y las temperaturas negativas
(Opcional)

En la prictica no podemos tener un gas a menos de 1 K, y por
lo tanto ne podemos medit temperaturas de menos de 1 K
usando un termometro de gas a volumen constante. Por fortuna,
es posible medir temperaturas inferiores a 1 K usando la escala
termodindamica directamente. Supongamos que tenemos un sis-
tema a una temperatura T, que queremos medir. Podemos llevar
al sistema alrededor de un ciclo Carnot (Fig. 10), primero
efectuando un trabajo adiabatico sobre £ para elevar la tempe-
ratura a T}, que es supuestamente conocida en la escala del gas
ideal, luego transfiriendo el calor conocido |@Q,] isotérmicamen-
te, efectuando un trabajo adiabdtico para reducir su temperatura
otra vez a T;, y por iltimo transfiriendo el calor || necesario
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Figura 10 Una serie de ciclos de Camot que tienden hacia
£ cero absoluto de temperatura. La diferencia en pendiente
entre los procesos isotérmicos y adiabaticos se ha exagerado
aqui para mayor claridad.

para regresat al sistema a su condicion original. A partir de los
atgumentos anteriores concluimos que

T2=T.%. (19

Asi pues, conociendo T, y midiende |Q,} ¥ |@;] nos es posible
determinar la temperatura T, directamente, Considerando a T,
Cono uha temperatuta conocida, podemos ilevar al sistema
alrededor de otto ciclo de Carnot para determinar uha tempera-
tura T, atin mas baja. En principio, podriamos continuar este
proceso hasta &l cero absoluto de temperatura; sin embargo,
cuanto mas pequefia sea la temperatura, menor sera el calor |Q]
transferido en un proceso isotérmico entre dos procesos adiabi-
ticos determinados (Fig. 10). En el limite del cero absoluto de
la escala de temperatura termodindmica, el sistema podria ex-
petimentar un proceso isotérmico sin transferencia de calor.

La caracterfstica fundamental de todos los procesos de enfria-
miento es que cuanto mds baja ¢s la temnperatura tanto mayor la
dificultad para bajarla mas ain. Esta experiencia ha conducido
a la formulacion de la rercera ley de la termodindmica, que
puede enunciarse como sigue: Es imposible por cualquier pro-
cedimiento, sin importar lo idealizado que éste sea, redicir un
sistema al cero absoluto de temperatura en un niimero finito
de operaciones. De aqui que una miquina térmica con 100% de
eficiencia sea una imposibilidad practica, a causa de que no
podemos obtener un depdsito al cero absoluto.

Como una alternativa al proceso ciclico podetnos usar ciertos
termometros absclutos para determinar la temperatura tetmo-
dindmica directamente. Estos termometros se basan en la de-
pendencia de fa temperatura de los resultados bésicos de la
mecanica estadistica. Un tipo de termémetro, llamado termd-
metro de ruido, utiliza ! movimiento browniano de los electro-
nes en un solido. En analogia con nuestra explicacion de la
media de los cuadrados de la velocidad en la seccidn 24-3,
podemos demosirar que la media de los cvadrados de la corrien-
te de estos electrones es proporcional a la tempetatura, El valot
promedio de estas corrientes fluctuantes puede ser medido con
sondas sensibles, y puede determinarse la temperatura direc-
tamente sin hacer uso de una calibracion. De esta manera,
pueden determinarse las temperaturas en la gama del milikelvin
(0.001 K). Otro aparato titil en esta region de temperaturas hace
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uso de la distribucion de Maxwell-Boltzmann de la energia para
determinar la temperatura. Supongamos que tenemos un siste-
ma (un atomo o un niicleo) en que la energia pueda adquirir dos
valores E, y E, = E, + AE (Fig. 11). 5i tenemos un gran nimero
de esos dtomos o micleos en equilibrio térmico a la temperatu-
ra T, entonces uha estimacién burda del nimero relativo de
itomos o de nicleos con energias E, y E, esta dada por la parte
exponencial de la distribucion de Maxwell-Boltzmann (véase
la Ec. 32 del capitulo 24):

Sus(Ez) _ €724

Existen numerosas maneras de medir directamente la razon £,
(E)/f,=(E.), como, por ejemplo, mediante la observacion de la
radiacion electromagnética emitida por los dtomos o los ni-
cleos, y por lo tanto, una vez mas, podemos determinar la
temperatura termodinamica.

En el limite de temperatura muy baja, la mayoria de los
atomos o de los niclecs en el esquema de la figura 11 estaria en
el estado de enetgia mds bajo, porque la ecuacion 20 sugicre
que f,z(E;) — Ocuando T — 0. En el litnite de alta temperatura,
la ecuacién 20 indica que f,,(E;) = f.s(E.); es decir, existen
mimeros iguales de dtomos o de nucleos con los dos valores de
la energia. Asi pues, el aumento de la temperatura de muy baja
a muy aita estd acompanado por un aumento en el mimero
relativo en el estado mas alto de 1a energia de cerca de 0 a 50%.
¢Es posible que el nimero sobrepase el 50%? Podemos artifi-
cialmente “bombear” sistemas del estado de energia mas bajo
al estado mis alto, haciendo que absorban radiacion de la
energia AE apropiada. (Tal procedimiento es basico pata la ope-
racion de un laser, donde debemos tener una “inversion de la
poblacion™ con mas atomos en el estado de energia mas alto.}
Si tratamos de emplear la ecuacion 20 para describir un sistema
con fio(E,) > fua(E,), €l resultado es una tempetatura negativa.
Es, pues, posible tenet temperaturas negativas, pero en contraste
con el significado usual de los numetos negativos, las tempera-
turas negativas no estan por debajo de cero: jestin por arriba
del infinito!* W

La ley cero de la termodindmica se relaciona con el
concepto de temperatura T, y la primera ley se relacio-
na con el concepto de energia interma E . En esta sec-
cién y en las siguientes demostraremos que la segunda
ley de la termodinamica se relaciona con una variable
termodinamica llamada entropia, S, y que podemos ex-
presar la segunda ley cuantitativamente en términos de
esta variable.

Comenzaremos considerando un ciclo de Camot. Para
tal ciclo podemos escribir la ecuacién 9 como:

1Cnl _ Q4
T To '

* Véase “Negative Absolute Temperatures”, por Warren G.
Proctor, Scientific American, agosto de 1978, pag. 90.

Nimero de sisiemas con energia
en gl imervalo df en £
s

S

__QE -‘h"\-b

L ! E
E £

Figura 11 En un sistema que conste de un gran nimero de
dtonios o de micleos con dos estados de energla discretos, los
mimetos relativos que ocupan cada estado de la energfa
pueden ser hallados partiendo de la distribucidn de
Maxwell-Boltzmann (linea de puntos).

Descartamos ahora la notacién del valor absoluto, reco-
nociendo en el proceso que si el ciclo de Carnot se lleva
a cabo en el sentido horarie, come en una maquina, ¢
antihorario, como en un refrigerador, Q, y @, tienen
siempre signos opuestes. Por lo tanto, podemos escribir

__Q—H&=
ot 0. 21

Esta ecuacién establece gue la suma de las cantidades
algebraicas /T es cero en un ciclo de Carnot.

Como paso siguiente, queremos generalizar [a ecua-
cion 21 a cualquier ciclo reversible, no precisamente a
un cicloe de Camot. Para hacerlo, aproximamos cualquier
ciclo reversible como un conjunto de ciclos de Carnot. La
figura 12a muestra un ciclo reversible arbitrario super-
puesto en una familia de isotermas. Podemos aproxirmar
el ciclo real al unir las isotermas por medio de segmentos
cortos de lineas adiabaticas elegidos convenientemente
(Fig. 125), formando asi un conjunto de ciclos de Carnot
delgados. Debe usted convencerse de que atravesar los
ciclos de Carnot individuales de la figura 125 en secuencia
es exactamente equivalente, en términos del calor trans-
ferido y del trabajo efectuado, a atravesar la secuencia
meliada de lineas isotérmicas y adiabdticas que aproxima
el ciclo real. Esto es asi porque los ciclos de Carnot
adyacentes tienen una isoterma comun, y dos travesias, en
direcciones opuestas, se cancelan entre si en la region de
traslape en lo que conciemne a la transferencia de calor y
al trabajo efectuado. Haciendo suficientemente pequefio
el intervalo de temperatura entre las isotermas de la figura
124, podemos aproximar el ciclo real tan cercanamente
como lo deseemos por medic de una secuencia alternante
de lineas isotérmicas y adiabaticas.

Entonces podemos escribir pata la secuencia de lineas
isotérmicas-adiabiticas de la figura 125,

Q
270



Figura 12 (a) Ciclo reversible superpuesto en una familia
de isotermas. (&) Las isotennas estan unidas por lineas
adiabaticas, formando un conjunto de ciclos de Camot que
aproxima al ciclo dado. {¢) a y b son dos puntos arbitrarios
en el ciclo, ¥ 1 y 2 son trayectorias reversibles que los unen.

o, en ¢l limite de las diferencias de temperatura infinite-
simales entre las isotermas de la figura 125,

aQ _
é -+ =0. (22)

donde ¢ indica que la integral es evaluada para una trave-
sia completa del ciclo, comenzando y terminando en el
mismo punto arbitrario del ciclo. (Téngase en cuenta que
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dQ en la ecuacion 22 no es una diferencial exacta, como
ya hemos indicado previamente en conexion con la ecua-
ci6n 31 del capitulo 25. Es decir, no existe una funcion Q,
de la que dQ sea la diferencial. Usamos aqui d@Q para
significar una cantidad de calor pequeia, no como una
diferencial verdadera. En el caso de la figura 12b, dQ
significa la pequeiia cantidad de calor que entra o sale del
sistema a lo largo de un elemento corto de la trayectoria.)
Como ya lo hemos visto en la seccidn 8-1 en el caso de
la energia potencial, si la integral de una variable alrede-
dor de cualquier trayectoria cerrada en un sistema de
coordenadas es cero, entonces el valor de esa variabie en
un punto depende unicamente de las coordenadas del
punto ¥ no depende en absoluto de la trayectoria por la
que se ha llegado a ese punto. Esta variable se Ilama
variable de estado, significando que tiene un valor Unica-
mente caracteristico del estado del sistema, sin importar
como se Ilegd a ese estado, La ecuacion 22 es una integral
de éstas, y por lo tanto dQ/T debe ser un cambio diferen-
cial en una variable de estado. Llamamos a esta nueva
variable la entropia S, de modo que
_ 40
as T (23)

y entonces la ecuacidn 22 se convierte en

95 ds =0. (24)

La unidad SI para la entropia es J/K.

Ej punto esencial en las ecuaciones 22 a 24 es que, si
bien dQ no es una diferencial exacta, dQ/T si lo es. La
enetgia potencial gravitatoria U, la energia interna E,,, la
presién p, ¥ la temperatura Tson otras variables de estado,
y las ecuaciones de la forma $4X =0 son validas para cada
una de ellas, donde X se reemplaza por el simbelo apro-
piado. El calor @ y el trabajo Wno son variables de estado;
sabemos que, en general $dQ # Gy $¢dW # 0, como po-
demos demostrario facilmente en el caso especial de un
ciclo de Carnot.

La propiedad de una variable de estado expresada por
$dX = O puede expresarse también diciendo que fdX en-
tre dos estados de equilibrio cualesguiera tiene el mismo
valor para todas las trayectorias (reversibles) que unen
a esos estados. Demostremos esto para la variable de
estado entropia, Podemos escribir la ecuacion 24 (véase
la Fig. 12¢) como:

Jb ds + J ds=10, (25)
a b

uny 1 iy 2

donde a y b son puntos arbitrarios y 1 y 2 describen las
frayectorias que unen a esos puntos. Puesto que el ciclo
es reversible, podemos recorrer la trayectoria 2 en la
direccion opuesta {esto es, de a a b en lugar de b a a), en
cuyo caso podemos escribir la ecuacién 25 como:
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b b
J’ dS—J’ das5=0

tray | wy 2
O 5€a
b b
J' ds = I ds. (26)
m:] uajl

Noétese que para cambiar ¢l orden de los limites en la
segunda integral de la ecuacidn 25 se requiere que cam-
biemos también el signo de la integral. Esto da la ecuacioén
26, Ia cual nos dice que la cantidad [ ¢ dS entre dos estados
de equilibrio cualesquiera del sistema, tales como a y b,
es independiente de la trayectoria que une a esos estados,
ya que 1 y 2 son trayectorias completamente arbitrarias.

Recordemos nuestra exposicion casi idéntica en la sec-
cién 8-1, donde introdujimos el concepto de fuerza con-
servativa,

El cambio en la entropia entre dos estados i y f cuales-
quiera es entonces

f
AS=S,— s,.=f ds

_ |74
- |'F

donde Ia integral se evalia sobre cualquier trayectoria
reversible que una a estos dos estados.

(proceso reversible), 2N

Problema muestra 5 Un trozo de hielo cuya masa m es de
235 g se funde (reversiblemente} a agua, permaneciendo la
temperatura a 0°C durante el proceso. ;Cual es el cambio de
entropia del cubo de hielo? El calot de fusién del hielo es
de 333 kifkg.

Solucién Fundir el hiclo reversiblemente significa que debe-
mos poner al hielo en contacto con un deposito térmico cuya
temperatuta supere los 0°C en una cantidad diferencial dnica-
mente, fundiéndose pot lo tanto sélo una pequefia cantidad del
hielo. (Si después bajamos la temperatura del deposito en la
misma cantidad diferencial, el hielo fundido se congelara; en-
tonces el proceso es reversible.) Para un proceso revetsible asi,
podemos usar la ecuacién 27, o, puesto que la temperatura es

constante,
s =1 402
Slllll Sl\is]o _j T—TIdQ T’

Aqui d(@ significa los pequefios elementos de enetgia térmica
que entran al hielo desde el depdsito térmico, y el total de todos
estos elementos es precisamente el calor total absorbido pot el
hielo, o sea

Q= mL = (0.235 kg)X333 kl/kg) = 7.83 X 10* J.

Entonces

Sipn = St = 2=z = 28T J/K.

La respucsta anterior completa nuestro analisis del cambio de
cniropia del sistema, pero llevemos el problema un poco mds

alid y consideremos también el cambio de entropfa del entomo.
En este caso, el entorno es ¢l depdsito térmico del que se extrae
el calor necesario para fundir al hielo. Cada unidad térmica que
entra al hielo debe haber salido del depdsito, siendo la tempe-
ratuta la misma tanto del hielo como del depdsito. Por lo tanto,
el cambio de eniropia del depdsito es igual en magnitud perc
opuesto en signo al del hielo, o sea

AS e =287 J/K.

El cambio de entropia para el hielo + el depdsito, considerados
juntos, es entonces cero. Esto es cierto para cualquier proceso
reversible, porque cualquier incremento de calor +dQ que entre
al sistema debe originarse de un incremento igual -4Q que salga
del depasito.

En la practica, la fusion del hielo es mds bien itreversible,
como euando ponemos un cubo de hielo en un vaso de agua a
la temperatura ambiente. La diferencia de temperatura entre el
hielo y el depésito (el agua) en este casc no es una cantidad
diferencial sinc que es de alrededor de 20°C. El proceso sdlo
opera en una direccion (el hielo se funde) y no puede ser
invertido en ninguna etapa haciendo sélo un cambio diferencial
en la tempetatura del agua. No podemos emplear la ecuacion
27 en tal caso, y los cilculos de este problema no son vilidos,
En la seccién siguiente veremos como manejar un caleolo de
este tipo.

La ecuacion 27 describe el cdlculo del cambio en entropia
para un proceso reversible. Sin embargo, no existen en la
naturaleza procesos absolutamente reversibles. La fric-
cion y las transferencias de calor no deseadas estan siem-
pre presentes, y rara vez podemos llevar a cabo procesos
reales en pasos infinitesimales. Por lo tanto, todo proceso
termodinamico es hasta cierto punto irreversible.

Para calcular el cambio de entropia para un proceso
irreversible, tomamos ventaja del hecho de que la entro-
pia es un estado variable. La diferencia en entropia entre
los estados i y f es independiente de la trayectoria que
elijamos de i a f. Aun cuando la naturaleza puede elegir
una trayectoria irreversible entre i y f para el proceso
real, nosotros podemos elegir para el calculo cualquier
trayectoria reversible conveniente,

Para hallar el cambio de entropia para una trayectoria
irreversible entre dos estados de equilibrio, debe ha-
llarse el proceso reversible que une a los mismos
estados, y calcularse el cambio de entropia usando la
ecuacidn 27,

Consideremos dos ejemplos.

1. Expansiénlibre. Como en la seccion 25-6 (véase la
figura 14 del capitulo 25), hagamos que un gas ideal
duplique su volumen expandiéndose en un espacio vacio.
No se efectia ningtin trabajo contra el vacio, de medo que



W =0, y el gas estd confinado en un recipiente aislante,
por lo que Q = 0. De la primera ley, debemos por lo tanto
tener AE_ = 0. Para un gas ideal, cuya energia intema
depende unicamente de la temperatura, se deduce que
7,-1,

La expansion libre es ciertamente irreversible, porque
perdemos el control del sistema una vez que hemos abier-
to la vdlvula que separa los dos compartimentos. Existe
una diferencia de entropia entre los estados inicial y final,
pero no podemos caleularlo usando la ecuacién 27, que se
aplica inicamente a los procesos reversibles. Claramente,
la ecuacidn 27 no debe ser empleada en forma directa,
porque la temperatura no estd definida para los pasos
intermedios no en equilibrio a través de los cuales evolu-
ciona el sistema una vez que el gas comienza a fluir.
Ademads, @ = 0, [o cual presenta una dificultad mds para
emplear la ecuacion 27,

Para hallar el cambio de entropia elegimos una trayec-
toria reversible de I a f para la cual podamos hacer este
calculo. Una eleccion conveniente es una expansién iso-
térmica que sufriese un gas ideal del mismo punto inicial
(» Vi» T) al mismo punto final (p,, V,, 7). Representa un
procedimiente muy diferente al de una expansion libre,
pero une al mismo par de estados en equilibrio. De la
ecuacion 27, podemos tener entonces

fdg 1 [/ g _-—-w
donde la ultima etapa puede llevarse a cabo porque AE,

= 0 en un proceso isotérmico, y por lo tanto -W = Q.
Usando la ecnacion 27 del capitulo 23 para W, obtenemos

——-W_ Vs
AS T R In v,
=nRln 2 (28)

Esto es igual al cambio de entropia para la expansion libre
irreversible. Notese que AS es positivo para el sistema.
Puesto que en la expansion libre no existe transferencia
de energia de ninguna clase al entorno, el cambio de
entropia del entorno es cero. Asi, la entropia total del
sistema + el entorno aumenta durante una expansion libre.

2. Transferencia de calor irreversible. La figura 13a
muestra dos blogues cuyas temperaturas iniciales son T
y T,. Para simplificar, suponemos que los blogues tienen
la misma masa m y el mismo calor especifico ¢. Quita-
mos la barmrera aislante que separa a los bloques y los
ponemos en contacto térmico, como se muestra en la
figura 135. Finalmente, llegan a la temperatura de equili-
brio comin 7,. Al igual que en la expansion libre, este
proceso es totalmente irreversible, porque perdemos el
control una vez que hayamos colocado a los bloques en
contacto térmico entre si.

Para hallar el cambio de entropia en este proceso irre-
versible elegimos una vez mds una trayectoria reversible
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Figura I3 (a) El estado injcial: dos bloques estin a
tetnperaturas diferentes en recintos aislados individuales.
(b} El estado final: la pared aislante entre los bloques se
retira, y se permite que lleguen al equilibrio a la
temperatura intermedia T,

que nos conduzca al mismo estado final. Consideremos
primero el bloque 1 a la temperatura inicial 7). (Supone-
mos que ésta es la temperatura inicial mas baja.) Imagi-
nemos una serie de depositos térmicos a las temperaturas
T,T,+dT, T +2dT,..., T, - dT, T. Comenzamos con
el bloque 1 en contacto con el primer depdsito, y luego lo
movemeos al siguiente hasta recorrer la secuencia. En cada
etapa, entra al blogue una cantidad infinitesimal de calor
dQ. El proceso es claramente reversible; en cualquier
punto podemos mover el blogue de regreso a la etapa mds
baja anterior, y fluird la misma cantidad de calor 4@ del
bloque de regrese hacia el deposito. Cada transferencia
reversible de calor dQ puede expresarse comeo mc dT,
pudiendo entonces emplear la ecuacion 27 para hallar el
cambio de entropia para el bloque 1:

i T.
AS,=f —d?Q=mcL d?T=mcln—;~°. {29}
1] 1

De manera similar podemos construir una setie descen-
dente de depdsitos para el bloque 2 entre las tempe-
raturas T, y 7, y hallamos el cambio de entropia para el
bloque 2:

T dr T,
AS,=mc fn = mc In ?2 . (30)
El cambio total de la entropia es
TB TC
AS=AS, +AS2=mu:'ln?l+mcln?2
I:
= mc In T, (31)
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Si T, es 1a temperatura mas baja, entonces AS, > 0y AS, <0.
Podemos demostrar que el cambio total de entropia AS
es siempre positivo, para lo cual necesitamos demostrar
que T2 /T\T, > 1. Hallamos primero la temperatura de equi-
librie exigiendo que el calor total transferido sea cero:

O+ Q=me(T,—T))+me(T,—T,)=0,

osea I, = (T, + T,)/2. Por lo tanto, podemos escribir la
cantidad T2 /T, T, como:

Ti — (T, + Tz)z = a7\ 7, + (T] — Tz)z
T.T, 4T.T, 47T,
(Tl — Tz)2
4T, T,

Claramente, esto es mayor que uno (la ultima cantidad es
siempre positiva), de modo que el logaritmo de 1a ecua-
¢ién 31 es mayor que cero, ¥ el cambie de entropia es
positivo.

El hecho de colocar a los dos bloques en contacto
térmico no produce ningun cambio en absoluto en el
entorno, de modo que AS = 0 para el entorno. Por lo tanto,
la entropia total del sistema + el entomo aumenta en esta
transferencia de calor irreversible.

=1+

Ahora estamos listos para expresar la segunda ley en su
forma mds general en términos de entropia:

En cualquier proceso termodindmico pasa de un esta-
de de equilibrio a otro, la entropia del sistema + el
entorno o bien permanece sin cambio o bien aumenta.

Para los procesos reversibles, como vimos en la seccidn
26-6, la entropia permanece sin cambio. Como pudimos
ver en el caso del problema muestra 5, el cambio de la
entropia del sistema era positivo y el del entomo era
negativo y de igual magnitud, asi que el total era cero.

Para los procesos irreversibles, (es decir, para todos los
procesos naturales), la entropia total del sistema + el
entorno debe aumentar, Es posible que la entropia del
sistema disminuya, pero la entropia del entorno siempre
muestra un aumento de mayor magnitud, de modo que el
cambio total en la entropia es siempre positivo. Ningin
proceso natural puede mostrar jamds una disminucidn en
la entropia total del sistema + el entorno.

Como era el caso para las leyes cero y primera, estd
implicito en esta forma de la segunda ley un enunciado
acerca de la existencia y utilidad de una nueva variable
termodindmica, en este caso la entropia.

La segunda ley, al igual que las feyes cero y primera, es
una generalizacion de la experiencia. No puede ser de-

mostrada, pero podemos confirmarla en una variedad de
circunstancias. Podemos demostrar que es consistente con
la observacidn, en cuanto que prohibe procesos que pu-
dieran parecer satisfacer a todas las demds leyes conoci-
das, pero que no son observados. Consideremos este
enunciado de la segunda ley respecto a alguno de los
principios que ya hemos establecido en este capitulo,

Compresion libre

Imaginemos llevar a cabo la expansion libre con una
division removible que separe a jas dos mitades de] reci-
piente. Cuando quitamos la divisidn, las moléculas del gas
que se movian originalmente hacia la derecha en la figu-
ra 14 del capitulo 25 no encuentran una divisién con la
cual chocar, ¥ por lo tanto se diseminan en la mitad del
recipiente antes vacia, chocando finalmente contra la pa-
red mas lejana. Cuando rebotan de esa pared, no todas
encuentran su camino de regreso a la otra mitad, porque
posiblemente chocan con otras moléculas que encuentran
en su camino. Al final, las colisiones tienden a hacer que
los movimientos de las moléculas sucedan al azar, y llenen
todo el recipiente.

;Qué nos impide encontrar todas las moléculas de
regreso en la mitad del recipiente un tiempo mads tarde?
Podriamos llamar a este proceso compresion libre, el
inverso de la expansion libre. La ecuacién 28 muestra que
una compresion libre, en la que V< ¥, tendria un cambio
negativo en la entropia del sistemna (sin ningin cambio en
la entropia del entornoe, como en la expansidn libre). Esta
aseveracion de la segunda ley en términos de entropia
prohibe entonces la compresion libre, y por lo tanto es
poco probable que podamos hallar a todo el aire precipi-
tandose al lado opuesto del salon en que estamos sentados,
(En la siguiente seccién damos otra interpretacion de este
suceso que nunca se presenta.)

La forma Kelvin-Planck de [a segunda ley

A causa de que todas las maquinas operan en ciclos,
el cambio de la entropia del sistema (la sustancia de
operacién) debe ser cero para un ciclo completo de ope-
racion. En una maquina perfecta, el entorno (véase la
Fig. 34) libera el calor Q a la temperatura T, y su cambio
de entropia es /T, una cantidad negativa. Por lo tanto, el
cambio total de la entropia del sistema + el entorno eg
negativo en una maquina perfecta. La existencia de una
maquina perfecta violaria entonces el enunciado de la
entropia de la segunda ley.

La forma Clausius de la segunda ley

En un refrigerador perfecto, el sistema nuevamente no
tiene un cambio de entropia en un ciclo completo, sino



que el entorno libera el calor -Q a la temperatura T, ¥
absorbe el calor Q a la temperatura 7},. Por lo tanto, el
cambio total en la entropia del entorno es

_Q_Q_,(1r_1
AT T Q(TH TL)'

Como T, > T,, este cambio de entropia es negativo,
Entonces, un refrigerador perfecto violaria el enunciado
de la entropia de la segunda ley.

La flecha del tiempo

Es el cambio en la entropia el que nos proporciona en
dltima instancia la respuesta a per qué los sistemas evo-
lucionaradn naturalmente en una direccion con el tiempo y
no en la otra: los sistemas evolucionan siempre en el
tiempo de modo que la entropia total del sistema + el en-
torno aumenta. Si observamos a un sistema en el que
la entropia parece disminuir, podemos estar seguros de
que en alguna parte existe un cambio en la entropia del
entomo lo suficientemente grande como para hacer posi-
tivo el cambio total de la entropia.

Problema muestra6 Un trozo de hielo de masam, = 0.012 kg
estd inicialmente a la temperatura T; = - 15°C. Se le deja caet en
un recipiente aislado de capacidad calotifica despreciable que
contiene una masa m,, = 0.056 kg de agua a la temperatuea T,
= 23°C, Elsistema llega al equilibric a la temperatura T,. Calcule
el cambio total de la entropfa del sistema + el entorno. Utilice
las capacidades tétmicas especificas y el calor de fusién siguien-
tes: ¢; = 2220 Jfkg - K, ¢, = 4190 Jfkg - K, L = 333 kl/kg.

Solucion Echar el hielo al agua es claramente un proceso
irreversible; no se hace en etapas infinitesimales, y no podetnos
regresar al sistema a su estado original invirtiendo el proceso.
Para calcular el cambio en la eniropia del sistema, debemos
ptimero hallar la temperatuta de equilibtio final. Para hacetlo,
suponemos que la temperatura final es mayor de 0°C y que todo
¢l hielo se funde, convittiéndose finalmente en agua a la tem-
petatuta de equilibrio. Més adelante, podemos comprobar si
esta hipdtesis es consistente. Exigiendo que el calor total trans-
ferido entre todos los cbjetos sea cero, podemos hallar la temn-
peratura de equilibrio:

me,(0°C — T+ mL + mc (T, — 0°C)
+ e (T, ~T,)=0,

e insertando los valores dados y resolviendo hallamos
T.,=276.6 K=3.5°C.

Esto es ciertamente consistente con que todo el higlo se funda.
(Si, por otra parte, hubiéramos obtenido una temperatuta fi-
nal de 0°C o mas baja, sospecharfamos que nuestra hipotesis
otiginal era incotrecta, y cambiatfamos la solucién en conse-
cuencia.)

Ahora podemos hallar los cambio en la entropia. Primero para
el hielo, separamos el procedimiento en tres etapas: el calenta-
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miento del hiclo a 0°C, la fusion del hielo, y por iltimo el
calentamiento del agua resultante a T,. Usamos la ecnacion 29
para el cambio de entropfa (reversible) asociado con un cambio
en la temperatura y usameos el resultado del problema muestra 5
para ¢l cambio de la entropia en la fusién. El resultado del
cambio de entropia AS; para ¢l hielo es

273K . mL
ASi = In -—T:-'— m + mc, In

T

213K

273K
= (0.012 kgX2220 J/kg K) In S o

(0.012 kgh(333 ki/kg)

* 273K

276.6 K
213K

+(0.012 kg)4190 J/kg-K) in
=16.7 J/K.

Para el agua, obtenemos similarmente su cambio de entropia
(reversible):

276.6 K

T,
ASw=myey In 7= = (0.056 kgX4190 J/ks K) In S

=—159J/K.

El cambio de entropia del entorno es cero, puesto que todo el
procedimiento tiene lugar en un recipiente aislado. El cambio
total de la entropia del sistema mds el entorno es, por lo tanto:

AS=AS5+AS, =167 /K + (—159J/K)=08 J/K,

y éste es claramente positivo, como lo exige la segunda ley.

La entropia es una variable macroscépica, asociada con el
estado general de un sistema y calculable a partir de
cantidades macroscopicas asociadas con su estado gene-
ral. Hemos visto que todas las variables macrosedpicas en
la termodinamica tienen una cantidad microscdpica co-
rrespondiente (como temperatura, una cantidad macros-
copica, ¥ energia cinética molecular media, una cantidad
microscopica). Si hacemos ciertas suposiciones respecto
a las propiedades microscopicas del sistema, usualmente
podemos hallar una manera de relacionar las cantidades
macroscopicas y microscopicas. En el caso de la tempe-
ratura de un gas, estas suposiciones incluyen un modelo
mecanico de las moléculas ¥ sus interacciones, juntc con
una distribucidn estadistica de las energias moleculares.
Por lo tanto, nos gustaria considerar el cileulo microscé-
pico de la entropia de un sistema.

La cantidad microscopica relacionada con la entropia
es la probabilidad relativa de diferentes maneras de distri-
buir las moléculas del sistema. Consideremos primeramente
algunas aplicaciones cualitativas de esta relacién:

1. Expansion libre. En una expansion libre se permite
que las moléculas de gas confinadas a una mitad de una
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caja llenen toda la ésta. Consideremos a toda la caja en
sus dos circunstancias: primero, en el instante en que la
division se retira y todas las moléculas ocupan una mitad
de la caja, y segundo, cuando las moléculas llenan teda la
caja. La primera condicién es un estado de probabilidad
muy baja; dejado en libertad, seria muy poco probable que
¢] sistema se distribuyera por si mismo de esta manera, La
segunda condicién es mias bien de alta probabilidad. Po-
demos considerar que las moléculas en expansién libre se
mueven de una condicidn de probabilidad baja a ofra de
probabilidad alta. Es decir, dadas todas las maneras posi-
bles de distribuir las moléculas al azar dentro de la caja,
un gran nimero de esas maneras posibles muestra una
distribucién mds bien uniforme de las moléculas, mien-
fras que un nimero muy pequefio muestra ina distribu-
cion no uniforme. Por ejemplo, consideremos una caja
con 10 moléculas unicamente y evaluemos el nimero de
maneras en que un mimero n determinado se encuentra en
la mitad izquierda de la caja en cualquier instante. Pues-
to que, en este esquema, cada molécula tiene dos ubi-
caciones posibles en la caja (mitad izquierda o mitad
derecha), el nimero total de maneras en que podemos
distribuir a las moléculas, con dos alternativas para cada
una, es 29 = 1024. De estas 1024 maneras, en solo
una hallaremos a todas las moléculas en la mitad izquierda
(n = 10), mientras que puede demostrarse que existen 252
maneras de tener una distribucién uniforme (n = 5). Al
aumentar el niitero de moléculas, la probabilidad relativa
de una distribucién uniforme aumenta de manera muy
acusada. Con 100 moléculas existe todavia una sola
manera de distribuirlas a todas en la mitad izquierda, pero
existen unas 10® maneras de distribuirlas igualmente
entre las dos mitades. La expansién libre, en la cual existe
un aumento en entropia, puede ser entonces considerada
microscépicamente como una transformacion de un esta-
do de muy baja probabilidad a un estado de muy alta
probabilidad.

2. Conduccion de calor. En este ejemplo dos cuerpos
de temperaturas diferentes T, ¥y T, alcanzan una tempe-
ratura intermedia uniforme T, cuando entran en contacto.
Este caso es similar a la expansion libre, excepto que
hacemos la distribucion por velocidad en lugar de hacerlo
por posicién. De nuevo, consideraremos a todo el sistema
en dos circunstancias: justo después del contacto, con las
motéculas “calientes” (las que se mueven mas rapidamen-
te) en un lado y las moléculas “frias” (que se mueven mas
despacio) en el otro, y mucho después, cuando la distri-
bucion de las velocidades entre las dos mitades es unifor-
me. Una vez mis, la distribucion separada (moléculas
ripidas en un lado, moléculas lentas en el otro) es un
estado de baja probabilidad y la distribucién uniforme es
un estado de alta probabilidad. Al entrar en contacto, el
sistema eveoluciona espontdneamente de un estado de baja
probabilidad a otro de alta probabilidad.

3. Unatazadecafé revuelto. Supongamos que menea-
mos una taza de café y luego retiramos la cucharilla. Con
el tiempo, la circulacion del liquido cesa, y la viscosidad
hace que la energia del fluido en rotacion se disipe como
energia interna de las moléculas. En el estado inicial,
existe un movimiento ordenado del café en rotacién. En
el estado de equilibrio final existe un movimiento mole-
cular al azar. Una vez mas, la circulacion ordenada de las
moléculas es un estado de baja probabilidad, mientras que
¢l movimiento desordenado al azar es un estado de alta
probabilidad. En este proceso natural, el sistema ha pasa-
do de un estado de baja probabilidad a un estado de alta
probabilidad.

En los tres casos anteriores, el sistema ha pasado espon-
tineamente de un estado de baja probabilidad 2 otro de
alta probabilidad. Las tres situaciones son procesos natura-
les irreversibles que se caracterizan por un aumento en la
entropia del sistema. Por lo tanto, es razonable concluir que
existe una relacioén cuantitativa entre la probabilidad y la
entropia. Esta relacion, que fue propuesta por Boltzmann, es

S=kInP. (32)

Aqui k es la constante de Boltzmann, y S es 1a entropia del
sistema. P, para definirla vagamente, es el nimero de orde-
namientos moleculares diferentes que corresponden al mis-
mo estado macroscopico. 8i, por ejemplo, las circunstancias
son tan especiales que Unicamente es posible un ordena-
miento, entonces P =1y S (= kIn P) =0,y tenemos un estade
completamente ordenado. Los valores de P mas grandes,
como el que corresponde a la distribucion mas unifornme de
las moléculas en el recipiente, dan valores de entropia mds
grandes. Cuando decimos que el estado A de un sistema es
mas probable que el estado B, queremos decir simplemente
que el estado A tiene el valor de P mas grande.

Se ha dicho también que un aumento en la entropia
es una medida del aumento en el desorden de un sisterna,
y entonces la entropia es, en efecto, una medida del
desorden. El término “desorden” no tiene una defini-
cién matemadtica precisa, sino que se relaciona cualita-
tivamente con la probabilidad. Un estado de desorden
bajo es un estado en el que las componentes de un sistema
han sido distribuidas cuidadosamente, como colocando a
todas las moléculas con velocidades bajas en una parte
de un sistema, Un estado de desorden alto es un estado al
azat en el que no ha ocurride ninguna distribucién. El
aumento en la entropia de un sistema en los procesos
naturales puede entonces considerarse también comeo un
aumenteo en el nivel de desorden del sisterna. Los procesos
naturales tienden a hacer al universo mas desordenado.*

* Pata una relacién de intentos de violar la segunda ley, inclu-
yendo al diablo de Maxwell y un disefio de una maquina térmica
perfecta en la que la sustancia de opetacién es una melécula de
un gas, véase, “Demons, Engines, and the Second Law”, por
Charles H. Bennet, Scientific American, noviembre de 1987,
pag. 108.



La segunda ley de la termodindmica nos dice que, si
un sistema aislado experimenta un proceso espontaneo,
su estado final sera uno en el que la entropia (y tam-
bién P) es maxima. Existe siempre (en principio) la po-
sibilidad de que, debido a una fluctuacion estadistica,
pueda ocurrir algiin otro estado, incluso un estado cuya
entropia sea mas baja que la de! estado inicial. En siste-
mas con un nimero de particulas muy pequeno, tales
fluctuaciones del comportamiento promedio existen, en
efecto, siendo un buen ejemplo el movimiento browniano
{seccion 24-5). En sistemas macroscdpicos, sin embargo,
la probabilidad de que la entropia crezca realmente enun
proceso espontaneo resulta ser increiblemente pequetia.
Entonces, podemos predecir con completa seguridad que
(1) las moléculas del aire del saléon no se agruparian
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espontineamente en un lado, {2) un vaso de agua a la
temperatura ambiente no se separara espontaneamente en
cubos de hielo y agua mds templada, y (3) el café no
comenzara a girar espontaneamente en la taza. Cada uno
de estos procesos puede conservar energia, siendo enton-
ces consistente con la primera ley. Sin embargo, no
podremos observarlos, jaunque nos quedemos esperando
un tiempo tan largo como la edad actual del universo! Se
ha dicho que los cdlculos de las probabilidades de tales
eventos le dan un significado operativo a la palabra
“nunca”™. El drea de aplicacién de la segunda ley de la
termodinamica es tan amplia y la posibilidad de que la
naturaleza la contradiga es tan pequefia que cuenta con
la distincién de ser una de las leyes mas itiles y generales
de toda la ciencia.

PREGUNTAS

1. ;Es el ser humano una maquina térmica? Explique.

2. ;No podriamos igualmente definir la eficiencia de una
maquina como ¢ = |W|[/|Q,.] en lugar de ¢ = |W[/\@Q,|? ;Pot
qué no podemos?

3. Las eficiencias de las plantas de potencia nuclear son
menotes que las de las plantas de combustibles fésiles.
JPor qué?

4. ;Puede una cantidad dada de energia mecdnica ser con-
vertida completamente en energfa térmica? De ser asi, dé
un ejemplo.

5. Un inventor sugirié que una casa podria calentarse de la
manera siguiente. Un sistema que se asemeje a un refrige-
rador extrae calor de la Tierra y lo descarga en la casa. El
inventor afirmé que el calor abastecido a la casa podia
sobrepasar al trabajo efectuado por la miquina del siste-
ma. ;Usted qué opina?

6. Comente la aseveracion: “Una mdquina térmica convierte
movimiento mecédnico desordenado en movimiento me-
canico organizado”,

7. (Es posible el concepto de que una méquina térmica
opere entre el agua de la supetficie templada de un mar
tropical y ¢l agua m4s fria bajo 1a superficie? yEs prictica
la idea? (Véase “Solar Sea Power”™, por Clarence Zener,
Physics Today, enero de 1973, pag. 48).

8. Dé una explicacion cualitativa de ¢cédmo producen energia
interna las fuerzas de friccion entre superficies moviles.
(Por qué no ocurte el procedimiento inverso (que la enet-
gla intetna produzca un movimiento relativo de esas su-
perficies)?

9. ,Son reversibles alguno de los fendmenos siguientes: (a)
la rotura de una botella de refresco vacia; (¥) el mezclado
de un coctel; (¢) dar cuerda a un teloj; (d) fundir un cubo
de hiele en un vaso de té helada; () quemar un lefio; (f)
ponchar una llanta de automévil; (g) calentar eléctrica-
mente un bloque de metal con aislamiento; (h) expandir

isotérmicamente un gas no ideal contra un émbolo; (3)
terminar la *Sinfonfa Inconclusa™; (j) escribir este libro?

10. Dé algunos ejemplos de procesos irreversibles en la na-
turaleza.

11, ;Existen procesos naturales que sean reversibles?

12. ;Podemos calcular el trabajo efectuado durante un proce-
so itteversible en términos de un drea en un diagrama p¥?
LSe efechia algin trabajo?

13. Si una maquina Carnot es independiente de la sustancia
de operacion, entonces las madquinas reales serian similar-
mente independientes, hasta un cierto punto. Entonces,
ipor qué para las mdquinas reales nos preocupa tanto
hallar combustibles apropiados como el carbén, la gasoli-
na, o un material fisionable? jPor qué no usar piedras
como combustible?

14. ;En qué condiciones seria una maquina térmica ideal
100% eficiente?

15, ;Qué factores reducen la eficiencia de una méquina tér-
mica de su valor ideal?

16. Sedesea incrementar la eficiencia de una miquina Camot
tanto como sea posible. Podemos hacerlo aumentando T,,
a cierta cantidad, manteniendo a 7| constante, o disminu-
yendo 7} en la misma cantidad y manteniendo a T}, cons-
tante. ;Cual elegiria usted?

17. Explique por qué una habitacion puede calentarse dejando
abierta la puerta de un homo, pero no puede enfriarse
dejando abierta )a puerta de un refrigerador de cocina.

18. ;Por qué obtenemos menos kilometraje de la gasolina de
nuestro automdvil en invierno que en verano?

19. De vez en cuando los inventores pretenden haber perfec-
cionado un aparato gue efectie un trabajo Gtil pero que no
consuma combustible (o muy poco). ;Qué piensa usted
gue es lo mas verosimil en tales casos: (4) los inventores
tienen razoén, (b) los inventores estdn equivocados en sus
mediciones, o (¢) los inventores son unos charlatanes?
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20.

21.

22.

23

28,

26.

27.

28.

29,

(Piensa usted que tal pretension deberia ser examinada a
fondo por una mesa de cientificos e ingenieros? En su
opinidn, ¢se justificaria el tiempo y el esfuerzo?

Hemos visto que las mdquinas reales desechan siempre
cantidades sustanciales de calor a sus depdsitos de baja
temperatura. Parece vergonzoso desperdiciar esta energia
calorifica. ;jPor qué no usar este calor para mover una
segunda maquina, sirviendo el depésito de baja tempera-
tura de la primera mdquina como depdsito de alia tempe-
ratura de la segunda?

Dé ejemplos en los que la entropia de un sistema dismi-
nuye y explique por qué no se viola la segunda ley de la
termodinamica.

i Violan los setes vivos la segunda ley de la termodindini-
ca? Por ejemplo, cuando un pollite sale de un huevo
se vuelve cada vez mis ordenado y organizade. Sin em-
bargo, el aumento de la entropla requiete desorden y
decadencia.  Estd disminuyendo realmente la entropia del
pollito mientras crece?

Dos recipientes de gases a diferentes temperatutas estdn
aislados del entorno y separados entre si por una division
que petmite un intercambio de calor. ;Qué tendria que
pasar si la entropia fuese a disminuir? ;A aumentar? ;Qué
es mas probable que pase?

(Existe un cambio de entropia en los movimientos meca-
nicos puros?

Demuestre que la entropia total crece cuando el trabajo se
convierte en calor por la fticcion entre superficies desli-
zantes. Desctiba el aumento de desorden.

Del 8ol a la Tierra fluye energia calorifica. Demuestre que
la entropia del sistema Tietra-Sol aumenta durante este
procesa.

(Es cierto que la energia calorifica del universo estd
siendo poco a poco cada vez menos disponible? Pe ser asi,
Jpor que?

Considere una caja que contiene un himero de moléculas
muy pequeiio, digamos cinco. Puede suceder a veces, por
azar, que todas estas moléculas se hallen en la mitad
izquierda de la caja, estando completamente vacia la mitad
derecha. Esto es ptecisamente el inverso de la expansion
libre, un proceso que hemos declarado ser irreversible.
LCual es su explicacion?

Una banda de hule se siente mas caliente que su entorne
inmediatamente después de haber sido estirada con rapi-
dez; resulta marcadatnente mas fria cuando se deja que se
contraiga subitamente. También, una banda de hule que

30.

31

32.

33.

M,

35,

36.

soporte una carga se contrae al calentarse. Explique estas
observaciones usando el hecho de que las moléculas de
hule constan de cadenas largas de dtomos entrelazados y
esttechamente unidos con una orientacion al azar.

{Qué cambio en la entropia ocurre, en caso de que suceda,
cuando los 52 naipes de una baraja quedan barajados de
un modo particular? ; Es apropiado en este caso el concep-
to de entropia? De ser asi, explique como podria uno
obtener un enfriamiente 1til llevando a cabo este proceso
adiabiticamente.

Comente la siguiente opinién de Panofsky y Phillips:
“Desde el punto de vista de la fisica formal existe tinica-
mente un conceplo que es asimétrico en el tiempo, a saber,
la entropia. Peto esto hace que sea razonable suponer
que la segunda ley de la termodindmica puede ser emplea-
da para cetciotarse del sentido del tiempo de manera
independiente de cualquier marco de referencia; es decir,
tomaremos como direccién positiva del tiempo aquella
que sea de un desorden estadisticamente creciente, o de
entropia creciente.” (Véase, a este respecto, “The Arrow
of Time”, por David Layzer, Scientific American, diciem-
bre de 1975, pag. 56.)

Explique la frase: “Los rayos cdsmicos disminuyen conti-
nuamente la entropia de la Tierra sobre la gue inciden.”
(Por qué no contradice esto a la segunda ley de la termo-
dinamica?

Cuando ponemos naipes juntos en una baraja o ladrillos
juntos para construir una casa, por ejemplo, aumentamos
el orden del munde fisico. ;Viola esto la segunda ley de
la termodinamica? Explique.

;Podemos emplear la termodinamica terrestre, que se sabe
se aplica a cuerpos circunscritos y aislados, para todo el
universo? De ser asi, ;estd el universo limitade y de qué
esta aislade el universo?

La temperatura y la presién son ejemplos de propieda-
des intensivas de un sistema, siendo sus valotes para cual-
quier muestra del sistema independientes del tamaiio de
la muestra. Sih embargo, la entropia, al igual que la
energia interna, es una propiedad extemsiva, siendo su
valor para cualquier muestra de un sistema proporcional
al tamafio de la muestra. Comente.

La primeta, segunda, y tercera leyes de la termodinamica
pueden parafrasearse, respectivamente, como sigue: (1)
Uno no puede ganar. (2) Ni siquiera puede uno empatar.
(3) Uno no puede salitse del juego. Explique en qué
sentido son permisibles estas frases comparativas.

PROBLEMAS

Seccion 26-2 Mdqguinas térmicas y la segunda ley

1.

2.

Una maquina térmica absorbe 52.4 kJ de calor y descarga
36.2 kJ de calor en cada ciclo. Caleule {a) 1a eficiencia y
(b) el trabajo efectuado por la maquina por ciclo.

Un motor de automovil desarrolla 8.18 kJ de trabajo por
ciclo. (4) Antes de una afinacién, la eficiencia es del

25.0%. Calcule, por ciclo, el calor absorbido de la com-
bustién del combustible y el calor descargado a la atmds-
fera. (#) Después de una afinacion, la eficiencia es del
31.0%. ;Cuales son los nuevos valores de las cantidades
caleuladas en (7)?

Calcule la eficiencia de una planta de potencia por com-
bustible fosil que consume 382 toneladas métticas de car-



bon cada hora para producir trabajo util a razon de 755
MW, El calor de combustién del carbon es de 28.0 MIfkg.
Dos moles de un gas ideal monoatdmico se hacen pasar
por el ciclo mostrado en la figura 14, El proceso bc es una
expansién adiabética reversible, También, p, = 10.4 atm,
V,= 1.22m" y V. = 9.13 m*. Caleule (@) el calot afiadido
al gas, (5) el calor que sale del gas, (¢) el trabajo neto
efectuado por el gas, y (d) la eficiencia del ciclo.

£
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Figura 14 Praoblema 4.

5.

Un mol de un gas monoatémico ideal inicialmente a un
volumen de 10 L y una temperatura de 300 K se calienta
2 volumen constante a la temperatura de 600 K, se deja
expandir isotérmicamente a su presion inicial, y finalmen-
te se comprime isobatricamente (es decir, a presién cons-
tante) a su volumen, presidn, y lemperatura otiginales. {a)
Calcule la entrada de calor al sistema durante un ciclo.
(b) ;Cual es el trabajo neto efectuado por el gas durante
un ciclo? (¢} Cudl es la eficiencia de este ciclo?

Un motot de combustién interna de gasolina puede ser
aproximado por el ciclo mostrado en la figura 15. Suponga
un gas diatémico ideal y use una relacion de compresion
de 4:1 (V, = 4V). Suponga que p, = 3p,. (a) Determine la
presion y la temperatura en cada uno de los vértices del
diagrama pV en términos de p, y de T,. (§) Caleule Ia
eficiencia del ciclo.

La méquina A, compatada con la maquina B, produce, por
ciclo, cinco veces el trabajo pero recibe el triple y descarga
el doble de calor. Deterinine 1a eficiencia de cada maquina.

Seccion 26-3 Refrigeradores y la segunda ley

8.

Un refrigerador efectiia 153 J de trabajo para transferir
568 J de calot desde su compartimento frio. (a) Calcule el
coeficiente de rendimiento del refrigerador. (#) ;Cudnto
calor es descargado a la cocina?

Para hacer hielo, un congelador extrae 185 kJ de calor a
-12.0°C. El congelador tiene un coeficiente de rendimien-
to de 5.70. La temperatura ambiente es 26.0°C. (@) jCuan-
to calor fue abastecido a la habitacion? () ; Cudnto trabajo
se requirié para hacer funcionar el congelador?

Seccion 26-4 El ciclo de Carnot

10.

Cusnto trabajo debe efectuatse para extraet 10.0 ] de calor
(a) de un depésito a 7°C y transferitlo a otro a 27°C por
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Figura 15 Problema 6.

11.

12.

13.

14.

15,

16.

17.

18.

medio de un refrigerador usando un ciclo de Carnot; ()
de une a -73°C a otro a 27°C; (¢) de uno a -173°C a otro
a 27°C; y (d) de uno a -223°C a otro a 27°C?

En un ciclo de Carnot, la expansion isotérmica de un gas
ideal tienhe lugar a 412 K y la compresion isotérmica a
297 K. Durante la expansion se transfieren al gas 2090 ]
de energia calorifica. Determine (a) el trabajo Ilevado a
cabo por el gas duranie la expansion isotérmica, (b) el
ealor techazado por el gas durante la compresidn isotér-
mica, y (¢) el trabajo efectuado sobre el gas durante la
compresion isotérmica.

Una maquina de Camnot tiene una eficiencia de 22%.
Opera entre depdsitos de calor cuya temperatura difie-
re en 75°C. Halle las temperaturas de los depositos.

Para el ciclo de Carnot ilustrado en la figura 7, demuestre
que el trabajo efectuado por el gas durante ¢l proceso be
(etapa 2) tiene el mismo valor absoluto que el trabajo
efectuado sobte el gas durante el proceso da (etapa 4).
Un apatato que licua helio estd en un laboratorio a 296 K.
El helio en el apatato estd a 4.0 K. 8i se transfieren 150 mJ
de calot del helio, halle la cantidad minima de calor
abastecido al laboratorio.

Un acondicionador de aire toma aire de una habitacion a
70°F y lo transfiere al exterior, el cual estd a 95°F. ;Cudn-
tos joules de calor se transfieren de la habitacion por cada
joule de energla eléctrica necesaria pata hacer funcionar
al refrigerador?

Un inventor pretende haber creado una bomba de calor
que extrae calor de un lago a 3.0°C y abastece calorarazén
de 20 kW a un edificic a 35°C, empleando vnicamente
1.9 kW de potencia eléctrica. ;Como juzga usted esta
pretension?

(&) Una maquina Carnot opera entre un depdsito caliente
a 322 K y un depésito frio a 258 K. 8i absorbe 568 J de
calor por ciclo del depdsito caliente, jeudnto trabajo pot
ciclo abastece? () Si la misma méquina, trabajando en
sentido inverso, funciona como un refrigerador entre los
mismos dos depdsitos, jeuanto trabajo por ciclo debe ser
suministrado para transferir 1230 J de calor del depdsito
frio?

Se usa una botnba de calor para calentar un edificio. La
temperatura del exterior es de -5.0°C y la temperatura
dentro dei edificio debe mantenerse a 22°C. El coeficiente
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19.

20

21

22,

23.

de rendimiento es 3.8, ¥ 1a bomba suministra 7.6 MJ de
calor al edificio cada hora. ;A qué razon debe efectuatse
trabajo para hacet funcionar la bomba?

5i un ciclo de Carnot se recotre en sentido inverso, tene-
mos un refrigerador ideal. Se absorbe una cantidad de
calor |Q,| a la tetnperatura T, mas baja y se suministra una
cantidad de calor @y} a la temperatura T, mas alta. La
diferencia es el trabajo W que debe set abastecido para
hacer funcionar al refrigerador. (a) Demuestre que

. TH_TL
WI=10u| =+

(b) El coeficiente de rendimiento K de un refrigerador se
define como la razon del calor extraido de la fuente fria al
trabajo necesario para hacer funcionar al refrigerador.
Demuestre que, idealmente,

T,
K T,
{(¢) En un refrigerador mecanico el serpentin de baja tem-
petatura estd a una temperatura de -13°C y el gas compri-
mido en el condensador tiene una temperatura de 25°C.
Halle el coeficiente tedtico de rendimiento.

El motor de un refrigerador tiene una potencia de salida
de 210 W. El compattimiento de congelar estd a =3.0°C y
¢l aire exterior estd a 26°C. Suponiendo que la eficiencia
sea el 85% de la ideal, calcule la cantidad de calor que
puede ser extraido del compartimiento de congelar en
15 min.

Demuestre que la eficiencia de una maquina térmica re-
versible ideal se relaciona con el coeficiente de rendimien-
to del refrigerador reversible obtenido al hacer marchar el
motor en reversa segiin la relacion e = 1/(K + 1).

(@) En una mdquina térmica de Camot de dos tietnpos, se
absorbe una cantidad de calor }Q)| a una tempertatura T,
se efectiia un trabajo |[W}), y se descarga una cantidad de
calor |, 2 una temperatura mas baja T, durante el primer
tiempo. El segundo tiempo absorbe el calor cargado por
el primero, efectia el trabajo |[W,], y descarga una cantidad
de calor |2,] a la temperatura T, més baja. Demuestre que
la eficiencia de la combinacién es (T, - T,)7,. () Una
combinacién mercurio-turbina de vapor aspira vapor de
mercurio satutado de una caldera a 469°C y lo descarga
para calentar una caldera de vapor a 238°C, La turbina de
vapot recibe el vapor a esta temperatura y lo descarga a
un condensador a 37.8°C. Calcule la eficiencia maxima de
Ia combinacicn,

Una mdquina de Carnot trabaja entre las temperaturas T,
y T,. Impulsa a un refrigerador de Carnot que trabaja entre
dos temperaturas diferentes T,y 7, (véase la Fig. 16). Halle
la razén {@,4Q,| en témminos de las cuatro tempetaturas.

Un inventor pretende haber inventado cuatro maquinas,
cada una de las cuales opera entre depositos de calor a 400
y 300 K. Los datos de cada méquina, por ciclo de opera-
cién, son como sigue: Maquina A: @, = 200 J, @, =
-175 J, W = 40 J; maquina B: Q,= 500 J, @, ~ -200],
W = 400 J; mdquina C: Q, =600 J, @, - -200J, W~
400 J; maquina D: Q, = 100J, @, = -90J, W= 10J. ;Qué

Figura 16 Problema 23.

25,

26.

27.

ley, de la termodindmica la primera o la segunda viola
cada maquina?

En una locomotora de vapor, entra a los cilindros vapor a
una presion de caldera de 16.0 atm, se expande adiabética-
mente a 5.60 veces su volumen original, y luego escapaala
atmosfera. Calcule (a) la presion del vapor después de la
expansién y (&) la mayor eficiencia posible de la maquina.
(a) Trace con precision un ciclo de Carnot en un diagrama
pV para un mol de un gas ideal. El punto & (véase 1a Fig. 7)
corresponde a p « 1.00 atm, T = 300 K, y el punto
b corresponde a 0.500 atm, T = 300 K; considere que el
depésito de baja tempetatura esti a 100 K. Sea y = 1.67.
(b) Calcule graficamente el trabajo efectuado en este
ciclo. (¢} Calcule el ttabajo analiticamente.

Un mol de un gas monoatémico ideal se emplea como la
sustancia en una maquina que opera segin ¢l ciclo mos-
trado en la figura 17. Calcule (a) el trabajo efectuado por
la mdquina por ciclo, () el calor afiadide por ciclo duran-
te la carrera de expansion abe, y (¢) la eficiencia de la
maquina. ()}, Cuil es la eficiencia Camot de una méquina
que opera entre las tempetaturas més alta y mis baja
presentes en el ciclo? ;Como se compara ¢sta con la
eficiencia calculada en (¢)? Suponga que p, = 2p,, V| =
2V, p, = 1.01 x 10° Pa, y V, = 0.0225 m’,

Seccién 26-6 Entropia: procesos reversibles
28.

En la figura 12¢, supongamos que el cambio en la entropla
del sistema al pasar del estado a al estado b a lo largo de

Vim

VD- By

Figura 17 Problema 27.



29.

30.

31.

la trayectoria 1 es +0.60 J/K. ;Cuil es el cambio de la
entropia al pasar (a) del estado a al estado & a lo largo
de la trayectoria 2 y (b) del estado b al estado a a lo
largo de la trayectoria 27

Un gas ideal experimenta una expansion isotérmica rever-
sible a 132°C. La entropia del gas aumenta en 46.2 J/K.
¢ Cudnto calor fue absorbido?

Se hace que cuatro moles de un gas ideal se expandan de
un volumen ¥, a un volumen V, = 3.45V. (@) Si la expan-
sidn es isotétmica a la temperatura T ~ 410 K, halle el
trabajo efectuado sobre el gas al expanditse. (b) Halle
el cambio en la entropfa, de haber alguno. (¢) Si la expan-
sion fuese teversiblemente adiabatica en lugar de isotér-
mica, ;cudl es el cambio en Ia entropia?

(a} Demuestre que un ciclo de Camot, graficado sobre
un diagrama de temperatuta versus contra entropia (T5),
es un rectangulo. Para el ciclo de Camot mostrado en la
figura 18, calcule (&) el calor que enita y (¢) el trabajo
efectuado sobre el sistema.
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Figura 18 Problema 31.

iz,

.

3s.

Halle {a) el calor absorbido y (b) el cambio en entropia de
un blogue de cobre de 1.22 kg cuya temperatura aumenta
reversiblemente de 25.0 hasta 105°C.

A temperatutas muy bajas, el calor especifico molar de
muchos sélidos es (aproximadamente) proporeional a 7°;
es decit, C, = AT, donde A depende de la sustancia en
particular. Para el aluminio, A = 3.15 x 10 Jfmol * K*.
Halle el cambio de entropia de 4.8 mol de aluminio cuando
su tempetatuta se elevade 5.0a 10 K.

Puede transferirse calor del agua a 0°C, a la presién
atmosférica, sin provocar que el agua se congele, si se ha-
ce con poca agitacién del agua. Suponga que el agua se
enfria a -5.0°C antes de que el hielo comience a formarse.
Halle ¢} cambio en entropia que ocurte durante la conge-
lacion sibita de 1.0 g de agua que tiene lugar entonces.
Un objeto de capacidad calorifica constante C se calienta
de una temperatura inicial 7, a una temperatura final 7, al
ponetse en contacto con un depdsito a 7. Represente el
proceso en una grifica de C/T contra T y demuestre
graficamente que el cambio total AS en la entropfa {objeto
+ depdsito) es positive y (&) demuestre como el uso de
depésitos a temperaturas intermedias permite que el pro-
ceso se lleve a cabo de una manera que haga a AS tan
pequefia como se desee.

36.

Problemas 657

Se hace que un mol de un gas monoatémico ideal recorra
el ciclo mostrado en la figura 19. (@) ;Cudnto trabajo se
efectiia sobre el gas al expanditlodeaacalolargodela
trayectoria abe? (b) ;Cual es el cambio en la energia
interna y en la entropia al pasar de b a ¢7 (c) ;Cudl es el
cambio en la energia interna y en la entropia al pasar por
un ciclo completo? Exprese todas las tespuestas en térmi-
nos de la presién p, y del volumen V, en ¢l punto a del
diagrama.
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Figura 19 Problema 36.

Seccién 26-7 Entropia: procesos irreversibles

37.

38.

a3,

40.

Un gas ideal experimenta una expansion isotérmica a
77°C, aumentando su volumen de 1.3 a 3.4 L. El cambio
de entropia del gas es de 24 J/K. ;Cusntos moles de gas
estdn presentes?

Suponga que se irasfiere la misma cantidad de energia
calorifica, digamos 260 J, por conduccidn de un deposito
térmico a una temperatura de 400 K a otro depdsito, cuya
temperatura es (a) 100 K; (b) 200 K; (¢) 300 K, y (d)
360 K. Calcule los cambios en la entropia y explique la
tendencia.

Una barta de latén estd en contacto témico con un depo-
sito de calor a 130°C en un extremo y un depdsito de calor
a24.0°C en el otro extremo. (@) Calcule el cambio total en
la entropia que surge del proceso de conduccion de 12007
de calor a través de la barra. (b) ;Cambia la entropia de la
barra dutante el proceso?

Se hace que un mol de un gas diatdmico ideal recorta
el ciclo mostrado en el diagrama pV de la figura 20 don-
de V, = 3V,. Detettnine, en términos de p,, V,, T, ¥y R: (@)
PPy Ty (B) W, Q, AE,,, y AS para los tres procesos.

P
P11 1
Isotérmico
Adiabético
2
3
| [ Vv
V1 v

Figura 20 Problema 40,
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41. Un mel de un gas monoatémico ideal es llevado de un

estado inicial de presion p, y volumen ¥, a un estado final
de presién 2p, ¥ volumen 2V, por dos procesos diferentes.
(I} Se¢ expande isotérmicamente hasta que su volumen se
duplica, y luego se aumenta su presion a volumen cons-
tante hasta el estado final, (I1) Se le comprime isotérmica-
mente hasta que su presion se duplica, y luego se aumenta
su volumen a presidn constante hasta el estado final
Muestre la trayectoria de cada procesc en un diagrama pV.
Caleule para cada ptoceso, en términos de p, y de ¥y
(a) el calor absorbido port el gas en cada patte del proceso;
(b) el trabajo efectuado sobre el gas en cada parte del pro-
ceso; (¢) el cambio en la energia interna del gas, E,,, (- E.;;
y {d) el cambio en la entropia del gas, §, - 5.

Seccidn 26-8 Entropia y la segunda ley
42. Un bloque de cobre de 50.0 g que tiene una temperatura

de 400 K se sitia en una caja aislante con un blogue de
plomo de 100 g que tiene una temperatura de 200 K. (a)
;Cudl es la temperatura de equilibrio de este sistema de
dos bloques? (&) ;Cudl es el cambio en la energia interna
del sistema de los dos bloques al cambiar de la condicion
inicial a la condicién de equilibrio? (¢) ;Cuil es ¢l cambio

43.

45.

en la entropia del sistema de los dos bloques? (Véase la
tabla { en el capitulo 25.)

Una mezela de 1,78 kg de agua y 262 g de hielo a 0°C se
lleva, en un proceso reversible, a un estado final de equi-
librio donde la relacion agua/hiele, pot masa, es de 1:1 a
0°C. (@) Calcule el cambio de entropia del sistema durante
el proceso. (b) El sistema es luego regresado al primer
estado de equilibrio, pero de un modo irreversible (hacien-
do uso de un quemador Bunsen, por ejemplo). Caleule el
cambio de entropia del sistema durante este proceso. (€)
Demuestre que su respucesta es consistente con la segunda
ley de la termodindmica.

En un experimento de calor especifico se mezclan 196 g
de aluminio a 107°C con 52.3 g de agua a 18.6°C. (a)
Calcule la temperatura de equilibrio. Halle el cambio de
entropia de (b) el aluminio ¥ {¢) el agua. () Calcule el
cambio de entropia del sistema. (Sugerencia: Véanse las
Ec. 29 y 30).

Un cubo de hielo de 12.6 g a -10.0°C se coloca en un lago
cuya temperatura es de +15.0°C. Calcule el cambio en la
entropia del sistema cuando el cubo de hielo llegue al
equilibrio térmico con el lago. (Sugerencia: | Afectara el
cubo de hielo la temperatura del lago?)



