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1. INTRODUCCION

Esta guia sigue la estructura de la guia de estudio “Mecéa-
nica”. Algunos conceptos termodindmicos son intrinsecamente
bastante complejos, sin embargo, comprender todos los detalles
de esa complejidad no es necesario para una resolucién satisfac-
toria de los problemas de la Olimpiada. Debido a eso, esta guia
se divide en dos categorfas: (a) temas bésicos, cuyo aprendiza-
je es suficiente para resolver la mayoria de los problemas de la
Olimpiada y (b) un material avanzado, cuyo objetivo principal
es profundizar la comprension de origenes de la termodindmi-
ca y se da en un parrafo de letra pequena o se traslada a los
apéndices.

La termodinamica difiere de las otras ramas de la fisica en
que sus leyes son estadisticas y, por lo tanto, no son absolu-
tamente estrictas: son validas solo con una cierta precisiéon y
cierta probabilidad. Para los sistemas macroscépicos, estas le-
yes estadisticas se basan en el promedio de muchos atomos y
moléculas; debido a eso, las fluctuaciones estadisticas relativas
de las cantidades promedio son muy pequenas, por lo que la
precision de las leyes estadisticas es muy alta.

Esta declaracién también se puede establecer matematicamente. La
estadistica nos ensena que, si el valor de una determinada cantidad alea-
toria se obtiene de forma independiente N veces, la desviacién estandar
del valor promedio respectivo (promediado sobre estas N repeticiones) es
VN veces menor que la desviacién estdndar de una sola medicién. Por
ejemplo, la raiz media cuadratica (rms) de las velocidades de N moléculas
(vrms) tiene una desviacién estdndar dvrms que es VN veces més pequena
que el de una sola molécula, jv. Esta dltima tiene el mismo orden de mag-
nitud de la velocidad rms, dv ~ vrms. Por lo tanto, la magnitud relativa
de las fluctuaciones de la velocidad eficaz de N moléculas puede estimarse
como dvrms/Vrms ~ 1/\/N Para tener una idea sobre los valores numéri-
cos tipicos, consideremos un gas dentro de un volumen de un centimetro

cuibico. En condiciones normales, un lunar ocupa un volumen de 22,4 litros
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las, por lo tanto, las fluctuaciones estadisticas relativas de las cantidades

y un centimetro ciibico contiene N =~ 6 x 1023 ~ 3 x 10'° molécu-
termodindmicas son del orden de 1/\/N ~ 5 x 1079, es decir, realmente
insignificante.

En el marco de la fisica de secundaria y para la mayoria
de los problemas de la Olimpiada, la naturaleza estadistica de
la termodindamica permanece inadvertida, porque las férmulas
de la termodinamica y la cinética molecular se pueden aplicar
exactamente de la misma manera que todas las otras formulas
fisicas.

2. CALOR Y TEMPERATURA

Definicion 1: El calor es la energia del movimiento térmico
de un sistema.

Tenga en cuenta que el término “movimiento térmico” signifi-
ca un movimiento aleatorio de las particulas microscopicas que
forman los cuerpos (4tomos y moléculas). Estas particulas son

tan pequenas y se mueven tan rapido que, por lo general, el
movimiento térmico no se puede ver directamente.

Dado que la energia general de cualquier sistema cerrado se
conserva, la siguiente conclusién se puede extraer directamente
de esta definicién (formulada como un “hecho”).

Hecho 1: Se conserva la energia total (térmica + mecénica,
etc.) de un sistema cerrado:
AU = AQ — AW,

donde AU es el cambio de la energia interna (térmica), AQ es
la cantidad de calor dada al sistema y

AW = PAV
es el trabajo mecanico realizado por el sistema mientras se ex-
pande; P representa la presion en el limite externo del sistema
y AV denota el cambio del volumen del sistema.

Esta férmula (la ley de conservacién de energia termodindmi-
ca) se conoce como la primera ley de la termodindmica
(ILTD). Los tres términos de esta ley son cantidades en las
que hay que tener en cuenta los signos: si el sistema emite algo
de calor, entonces AQ < 0; si el volumen se contrae, el trabajo
realizado por el sistema es negativo, AW < 0 (en vez de W,
también se puede usar el trabajo realizado por fuerzas externas
AW, en ese caso AW, = —AW).

La expresion para el trabajo aqui supone que los cambios
relativos de las propiedades del sistema son pequeiios, de modo
que la presiéon P puede considerarse constante; por lo tanto,
serfa més correcto sustituir el simbolo A (que normalmente se
utilizan para designar un cambio finito) por diferenciales o para
escribir

W= [ PdV.

Esta férmula implica que el trabajo se
puede encontrar como el area bajo el gra-
fico P(V) y se puede derivar de la si-
guiente manera. Consideremos una pe-
quena superficie AA; de la interfaz que
separa el sistema en estudio del resto del

espacio y denotemos con Ax; esa componente de su despla-
zamiento que es perpendicular al elemento de superficie AA;;
podemos considerar un intervalo de tiempo tan corto que el des-
plazamiento Azx; sigue siendo tan pequeno como sea necesario.
La fuerza de presiéon que actia sobre el elemento de superficie
AF; = PAA; y su trabajo AW, = AF,Axz; = PAV;, donde
AV; = AA;Ax; es el aumento del volumen del sistema debajo
del elemento de superficie AA;. Para encontrar el trabajo total,
necesitamos sumar toda la interfaz,
AW =X, PAV; = PY;AV; = PAV.

Para un incremento de volumen infinitesimal dV/, se reescribe
como dW = P dV y se puede integrar en todo el proceso para
producir W = [ PdV.

Para poder resolver problemas, también necesitamos el con-
cepto de temperatura, que es intuitivamente claro para todos,
pero cuya definicién correcta es bastante complicada. Los ter-
moémetros cldsicos (no digitales) miden la temperatura utilizan-
do la expansién térmica de los liquidos: liquido caliente ocupa
maés espacio que uno mas frio. Sin embargo, esto no puede usar-
se como una buena definicién de temperatura: diferentes liqui-
dos se expanden a una velocidad diferente y, 1o mas importante,
este enfoque serfa aplicable solo a temperaturas moderadas (a
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2. CALORY TEMPERATURA

altas temperaturas, todo el material estria en estado de plasma
v a temperaturas cercanas al cero absoluto, las pocas sustancias
que permanecerian en estado liquido experimentaran transicio-
nes de fase).

Sabemos que, si la temperatura exterior es baja, sentimos
frio: nuestro cuerpo emite algo de calor y, segin la definicién
1, la energia cinética de las moléculas de nuestro cuerpo dismi-
nuye. Inversamente, si la temperatura es alta, sentimos calor:
nuestro cuerpo no puede emitir tanto calor como se produce a
través de procesos fisiolégicos y la energia cinética de las mo-
léculas de nuestro cuerpo comienza a aumentar. Por lo tanto,
podemos comenzar con una definiciéon cualitativa de la tempe-
ratura:

Definicion 2: La temperatura es una cantidad que caracte-
riza la direcciéon del intercambio de calor entre dos cuerpos, los
cuales han alcanzado un equilibrio térmico: cuando se pone en
contacto, el calor fluye desde un cuerpo con una temperatura
més alta al cuerpo con una temperatura mas baja (temperatu-
ras iguales corresponden a un flujo de calor nulo).

Esta definicién es utilizable (no contradictoria) solo si tenemos
la siguiente propiedad. Considere un conjunto arbitrario de tres
cuerpos. A, B y C; supongamos que cuando A y B se ponen
en contacto, el calor fluye desde A a B y, cuando B y C se
ponen en contacto, el calor fluye desde B a C. Entonces pode-
mos estar seguros de que cuando A y C entrard en contacto,
el calor fluird desde A a C'. Las observaciones experimentales
confirman esta propiedad (por lo que podemos usar la defini-
cién 2) y en realidad incluso una propiedad mds genérica que
se conoce como la sequnda ley de la termodindmica (2LTD):

Hecho 2: Cualesquiera que sean los trucos utilizados (mo-
tores de calor, demonios de Maxwell, etc.), si no se realiza un
trabajo externo, el calor puede fluir solo de un cuerpo de tem-
peratura mas alta a un cuerpo de temperatura mas baja (es
decir, la direccién del flujo de calor no se puede revertir como
en comparacion con lo que se observa en el caso de un contacto
directo de dos cuerpos).

Dentro de la teoria de la termodindmica cldsica, 2LTD es
un postulado a partir de datos experimentales; dentro de la ter-
modindmica estadistica, los métodos estadisticos se usan para
demostrar que para procesos que involucran cuerpos macros-
copicos (es decir, hechos de una gran cantidad de moléculas),
los resultados que violen 2LTD tendran probabilidades insig-
nificantes (la prueba es mateméaticamente complicada y no se
proporcionard aquf).

Tenga en cuenta que las energias térmicas de dos cuerpos
de igual temperatura no son necesariamente iguales; sin embar-
go, para un cuerpo estatico, la energia térmica es una funcién
mondtonamente creciente de su temperatural.

Ahora tenemos una definicién cualitativa de temperatura,
pero aun nos falta una cuantitativa. Para muchos problemas es
suficiente conocer y comprender el simplificado y clasico:

Definicion 3: La temperatura es una medida de un cuerpo
en (cuasi)equilibrio térmico: si dos cuerpos de diferentes tem-
peraturas se ponen en contacto, el calor fluye del cuerpo de
temperatura mas alta al de temperatura méas baja. Para un

cuerpo dado, la temperatura es una funcién monétonamente
creciente de su energia térmica interna. La escala de tempera-
tura de Kelvin se define de modo que la energia térmica cero
corresponda a T' = 0 K, el hielo se derrite a presion atmosférica
a 273,15 K y el agua hierve a 373,15 K.

Esta definicién es claramente insuficiente para disenar ter-
moémetros adecuados para temperaturas muy bajas. Ademas de
esta definicién, también estd la de Kelvin, que se discutird en
la seccién 5. La mejor y méas genérica definicién se basa en el
enfoque estadistico de la termodindmica (en cuyo caso la 2LTD
se deriva de las leyes de estadistica); consideremos esto con més
detalles. La mecénica cudntica nos dice que un cuerpo (un con-
junto de particulas que estan unidas por fuerzas en una region
finita del espacio) se caracteriza por un conjunto contable de
sus estados estacionarios, los estados donde la energia total tie-
ne un valor bien definido. Para la termodindmica estadistica,
debemos considerar dos cuerpos: uno pequeiio (o de tamafio
moderado) y uno grande, que se supone que estd en contacto
térmico con el pequeno, es decir, los dos cuerpos pueden inter-
cambiar energia. Por ejemplo, el cuerpo pequeno puede ser un
solo atomo de un gas monoatémico y el depésito de calor puede
ser el resto del gas. El grande se conoce como el foco calorico
y es necesario para garantizar que cuando el cuerpo pequeno
obtenga o ceda debido a fluctuaciones aleatorias parte de su
energia térmica, la temperatura se mantendra constante. Por
lo tanto, debe ser mucho més grande (tener una capacidad ca-
lorifica mucho mayor) que el cuerpo que analizamos.

Considere que los niveles de energia de los estados del cuer-
po se denoten por E; (por ejemplo para un solo dtomo casi
libre, E; = p?/2m, donde p; es el momento del d&tomo en su
i-ésimo estado).

Hecho 3: Se puede demostrar usando estadistica (ver apén-
dice 1) que las probabilidades del cuerpo de estar en el i-ésimo
o en el j-ésimo estado satisfacen la ley de Boltzmann:

bi _ e BEi—E;)

Dj
La constante [ depende (y describe) el estado del deposito de
calor, es decir, la temperatura; es facil ver que valores mas
pequenos de [ corresponden a energias medias superiores del
cuerpo. Por lo tanto, la temperatura del deposito puede defi-

nirse como
E; — E;

Foimpo B
k1n(p;/ pL) )

donde k es una constante que podria elegirse libremente, pero

se considera igual a kg ~ 1,38 x 10723J /K para garantizar un

acuerdo con la definicion 3.

En resumen, la ley de Boltzmann
poc e~ B/keT
sirve como la definicién de temperatura que coincide con la es-
cala de temperatura de Kelvin; aqui oc denota proporcionalidad
y E es la energia del sistema. La tnica diferencia con la escala
de Kelvin es que, con la definicién estadistica de temperatura,
uno también puede tener temperaturas negativas, suponiendo
que el cuerpo y el depésito de calor tengan un nimero finito
de estados cuanticos y que la energia neta del depésito sea tan
alta que los estados de energia altos son més probables que los

bajos.

IEsto se puede demostrar usando la 2LTD y una construccién que involucra ciclos de Carnot (motores térmicos ideales).
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2. CALORY TEMPERATURA

Definicidon 4: Cada cuerpo se caracteriza por su capacidad
térmica (o calorifica) C' que muestra cuanto calor se necesita
para elevar la temperatura en un grado: C' = dQ/dT.

Tenga en cuenta que esta definicién, cuando se escribe para
incrementos finitos como C' = AQ/AT, asume que no hay
transiciones de fase (como fusién o ebullicién) dentro del ran-
go de temperatura considerado, porque las transiciones de fase
incurren en absorcién o liberaciéon de calor adicional.

Definicion 5: Para llevar una sustancia de una fase a otra
(tipicamente de fase solida a liquida o de fase liquida a fase ga-
seosa), se necesita dar cierta cantidad de calor a la sustancia,
que es proporcional a la masa m de la sustancia: @ = Am. El
factor A se denomina calor latente (por ejemplo, calor latente
de evaporacion o calor latente de fusion).

Tipicamente, para incrementos moderados de temperatura
cerca de la temperatura ambiente, se puede suponer que la ca-
pacidad calorifica es constante; en ese caso, podemos escribir
AQ = CAT. En el caso de incrementos de temperatura mayo-
res, esto ya no es valido y se necesita integracion: AQ = [ C'dT.

Hecho 4: A bajas temperaturas, la capacidad térmica de los
materiales de cristal es proporcional a la temperatura al cubo,
C x T3.

Si el cuerpo que se calienta se expande, el calor suministra-
do se convierte parcialmente en trabajo mecanico. Por lo tanto,
la capacidad calorifica depende de las condiciones bajo las cua-
les se mantiene el cuerpo; muy a menudo, se usa la capacidad
calorifica a volumen constante Cy y la capacidad calorifica a
presién constante Cp.

Hecho 5: Si un cuerpo se calienta a un volumen constante, no
se realiza ningun trabajo de expansion, de modo que de acuer-
do con el 1ILTD, Cy puede usarse para encontrar el cambio de
la energia interna del movimiento térmico de las moléculas:
dU = CV dT y

T
U:i/ Cy (T') dT"
0

Esta integracion hace uso del hecho de que en T'= 0K, no hay
movimiento térmico de las moléculas y, por lo tanto, la ener-
gia interna es cero. En particular, para materiales cristalinos a
bajas temperaturas cuando C' = AT? la integracién resulta en
U=414

En el caso de liquidos y cristales, el cambio de volumen
es tipicamente pequeno, de modo que el trabajo de expansiéon
es insignificantemente pequeno y Cp ~ Cy; sin embargo, esto
no es vélido para gases, en cuyo caso Cp = Cy + R (esto se
discutird més adelante con més detalles).

[IPLO-1996] Una pieza de metal aislada térmicamente
se calienta bajo presion atmosférica por una corriente eléctrica
de manera que recibe energia eléctrica a una potencia constan-
te P. Esto conduce a un aumento de la temperatura absoluta
T del metal con el tiempo ¢ de la siguiente manera:
T(t) = To[l + a(t — to)]*/*

Aqui a, tg y Ty son constantes. Determine la capacidad calo-
rifica Cp(T) del metal (dependiente de la temperatura en el
rango de temperatura del experimento).

La solucién de este problema es bastante sencilla: es suficiente
aplicar la definicién 4 y hacer algunas manipulaciones mate-
maticas para eliminar el tiempo ¢. Todavia podemos intentar
formular una “idea” apropiada de la siguiente manera.

Idea 1: La temperatura de un cuerpo Ty la potencia ne-
ta de calentamiento P estdn relacionados por la igualdad
P =

es proporcional a la potencia neta e inversamente proporcional

% = C4L. Por lo tanto, la tangente a la curva 7'(t)

a la capacidad calorifica; se pueden resolver muchos problemas
utilizando esta observacion.

En el caso del problema 1, esta idea debe usarse algebraicamen-
te. En esos casos cuando se da una dependencia T'(t) en forma
de gréfico, nos dice que mientras la capacidad calorifica de un
cuerpo permanezca aproximadamente constante, podemos en-
contrar cuantas veces cambia la potencia neta de calentamien-
to determinando las pendientes de la tangente en dos puntos
diferentes del gréfico T'(t). Esto se ilustra con el siguiente pro-
blema.

|[EstPhO-2004] El agua se calienta en una tetera eléc-

trica. En cierto momento, un trozo de hielo a temperatura
TO =
pendencia de la temperatura del agua en funcion del tiem-
po. ;Cual era la masa del hielo si la potencia de calenta-
miento de la tetera era P = 1kW? El calor latente de fu-
sion del hielo L = 335kJ/kg, la capacidad calorifica del agua
¢ =4,2kJ/kg - K. La temperatura ambiente T = 20°C.

0°C fue puesto en la tetera. La figura muestra la de-

T(°C) L
80
60
40
20
0 50 100 150 200 t(s)

En el caso de este problema, también podemos formular un
hecho y una idea bastante simple.

Hecho 6: La tasa de intercambio de calor (es decir, la po-
tencia de transmision, medido en vatios) entre un cuerpo y el
medio ambiente es una funciéon de las temperaturas del cuerpo
y del medio ambiente, T} y Ts, respectivamente; para una pe-
quena diferencia de temperatura AT =T — Ty, el flujo
de calor es proporcional a AT’ esto se conoce como la ley
de Fourier. Para diferencias de temperatura mayores, la depen-
dencia se vuelve no lineal, porque (a) la conductividad térmica
de los materiales puede depender de la temperatura, (b) el flujo
de calor debido a la radiacion de calor es una funciéon no lineal
de Ty y Ty (sin embargo, se puede linealizar para valores pe-
quenos de AT); (c) grandes diferencias de temperatura pueden
causar conveccion de aire y fluidos, lo que mejorara el flujo de
calor de forma no lineal. {Tenga en cuenta que el flujo de calor
se hace cero para T; = 15!

Idea 2: La tasa de intercambio de calor de un cuerpo con el
medio ambiente es una funcién de las temperaturas; por lo tan-
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2. CALORY TEMPERATURA

to, para procesos durante los cuales el cambio de tem-
peratura permanece pequeno, se puede suponer que la
tasa de intercambio de calor es constante. En particular,
si un cuerpo ha alcanzado un equilibrio térmico mientras se
calienta con una potencia Py, ha alcanzado una temperatura
Ty por el cual la potencia de pérdida de calor es exactamente
igual a Py : Pperdido(T0)
apaga repentinamente, la potencia de enfriamiento inicial del
cuerpo (debido a la pérdida de calor al medio ambiente) es Pj.

= Pp; por lo tanto, si el calentador se

Volviendo al problema 2, el grafico nos permite determinar
cuanto tiempo de retraso 7 en el proceso de calentamiento ha
sido causado por el trozo de hielo: este es el tiempo necesario
para derretir y calentar el agua de deshielo hasta la tempera-
tura actual del agua. El valor del tiempo de calentamiento de
hielo 7 nos permitiria determinar la masa de hielo de la 1LTD
si la potencia neta de calentamiento (P menos la pérdida de
energia para el medio ambiente) es conocida. La potencia neta
promedio recibida por la tetera durante ese periodo cuando el
hielo se esta derritiendo y el agua de deshielo que se esta ca-
lentando puede determinarse a partir del grafico utilizando las
ideas 2 y 1.

El caso particular mencionado al final de la idea 2 se ilustra
con el siguiente problema.

[EstPhO-2001] El filamento de una lampara haloge-

na tiene longitud [ = 5,0cm y estd hecho de tungsteno. A
la temperatura nominal de la lampara T, = 3200°C, la den-
sidad del tungsteno es p = 18200kg/m3, el calor especifico

= 235J/(K -kg) y la resistividad po = 9,95 x 1077 Q - m.
Cuando se aplica un voltaje de forma de onda rectangular co-
mo se muestra en el grafico a las terminales de la lampara, la
temperatura del filamento alcanzara el valor nominal Ty (es-
trictamente hablando, esta es la temperatura promedio; las re-
giones interiores del filamento son ligeramente mas calientes).
Sin embargo, debido a las oscilaciones de voltaje, hay peque-
nas oscilaciones de la temperatura del filamento; encuentre la

amplitud de ebtas oscilaciones AT
Uy=17V T=10 ms

?ﬁ L

0,5T

tiempo T
2T

El siguiente problema ilustra el uso de la dependencia lineal
mencionada en el hecho 6.

Una pequena casa esté siendo calentada por un calen-

tador eléctrico de potencia P = 1 kW que mantiene la tempe-
ratura interior t; = 19°C; la temperatura exterior ¢ty = 0°C.
Una persona ingresa a la casa, donde la temperatura ambien-
te comienza a aumentar y alcanza un nuevo valor to = 20°C.
Encuentre la “potencia de calentamiento” de la persona.

Aqui la tarea de descubrir que la ley de Fourier se puede
usar (porque la diferencia de temperatura es mucho menor que
las temperaturas en Kelvins) se deja a quienes resuelven el pro-
blema. Tenga en cuenta que, para algunos problemas poco for-
mulados, se supone que la ley de Fourier se usa incluso cuando
su aplicabilidad es realmente cuestionable (por ejemplo, para
temperaturas Ty = 273K y Tp = 373 K).

Idea 3: Los problemas en la tasa de intercambio de calor son

analogos a los problemas en los circuitos eléctricos. Existen los
siguientes pares de cantidades analogas: las temperaturas co-
rresponden a voltajes, energia térmica a una carga, potencia a
corrientes, una resistencia térmica (coeficiente de proporciona-
lidad entre la potencia calorifica y AT, ver idea () a una resis-
tencia eléctrica, capacidad calorifica a la capacitancia eléctrica.
Ambas leyes de Kirchhoff siguen siendo validas para los proce-
sos de intercambio de calor: mientras que la contrapartida de
la ley de voltaje es bastante inutil debido a la trivialidad (a
lo largo de un circuito cerrado, la suma de los incrementos de
temperatura es cero), la contrapartida de la ley de nodos es util
y puede ser referida como la continuidad de los flujos térmicos:
si los cuerpos de un sistema han alcanzado temperaturas esta-
cionarias, para cada cuerpo, la suma de las potencias de calor
que ingresan o salen es igual a cero.

[EstFin-2003] La resistividad térmica es una caracte-

ristica de un material y se define como el coeﬁciente de pro-
porcionalidad entre el gradiente de temperatura L ] flujo de
calor (aqui asumimos que el flujo de calor es paralelo al eje x).
Tenga en cuenta que la unidad del flujo de calor es W/m?, por
lo tanto, la unidad de resistividad térmica es K-m/W.

(i) Un microprocesador de disipacion de energia P = 90 W se
enfria con una corriente de agua; el contacto térmico entre el
procesador y el agua se establece a través de una placa de co-
bre de espesor d = 5mm y area s = 100mm?. Determine la
diferencia de temperatura entre el microprocesador y el agua
que fluye. Resistividad térmica del cobre p = 2,6 mm - K/W.
(ii) Un cable esta hecho de diferentes aleaciones, de modo que
su resistividad térmica depende de la coordenada a lo largo del
cable como se muestra en la figura. El area de la seccion trans-
versal del cable S = 1mm? y longitud [ = 4cm. Encuentre la
potencia a través del cable si un extremo del cable se mantiene
a la temperatura 73 = 100°C y el otro, en 75 = 0°C.

Ap(K - m/W)

N
0,2 \

\
/
\
0,1 \
& z(cm)
0 1 2 3 4

La segunda mitad de este problema hace uso de un método
bastante genérico

Idea 4: El calculo de muchas cantidades fisicas se puede re-
ducir (a veces no de manera obvia) al calculo de las areas de
superficie bajo un grafico (es decir, a una integral).

Mas especificamente, si un sistema describe por un parametro
z (que puede ser tiempo, coordenadas, velocidad, etc.) y una
cantidad A puede expresarse como A = . F;Ax, donde Az
es un pequeno intervalo del pardmetro x, la suma se toma en
todos los pequenos intervalos y F; es una funcién de x (pero
no en funcién de A) entonces en el limite Az — 0 podemos
escribir W = [ F(z) dx, es decir W es el drea debajo del grifico
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Para ilustrar este método, consideremos el siguiente proble-
ma mecéanico. Para un barco en el agua, la fuerza de friccién se
da en funcién de la velocidad. F'(v), representado en un grafico
(tiene un cruce de una funcién lineal a pequeiias velocidades
a una parabola para grandes velocidades). Se le pide que en-
cuentre, qué tan lejos viajard un bote de una masa dada m y
velocidad inicial v asintéticamente (es decir, al esperar mucho
tiempo). Dividamos el desplazamiento en pedazos pequenos,
s =Y, As, donde As = vdt. Si la funcién v(¢) es conocida, la
ultima férmula habria completado nuestra tarea. Sin embargo,
la fuerza nos es dada en funcién de v, por lo tanto, necesitamos
sustituir At con Av. La fuerza estd directamente relacionada
con la aceleracién, a(v) = % = F(v)/m, lo que nos da una
pista de que deberiamos intentar sustituir At mediante Av
mientras introduce la aceleracion:

At=ApDt_ _Av__ Av
Av  Av/At a
Este resultado nos sirve perfectamente bien:

SZZUAt:ZEAv:ZUmF(U)Av%/% dv,

es decir, el desplazamiento es igual al area debajo de un grafico

_vm_

que representa FEZ) como funcién de v.
El siguiente problema también hace uso de la continuidad

del flujo de calor; sin embargo, también requiere el conocimien-

to de la ley Stefan-Boltzmann para la radiacién de calor.

Hecho 7: Para los cuerpos “grises” (que absorben una fraccion
constante de la radiacion electromagnética incidente, indepen-
dientemente de su longitud de onda), el flujo de radiacion de
calor (es decir, energia radiada por unidad de area) I = eoT*,
donde T es la temperatura del cuerpo; ¢ € [0,1], el factor
de absorcién y o = 5,67 x 1078 W -m~2 - K=* la constante de
Stefan-Boltzmann.

El factor € muestra, qué fraccién de la luz incidente es absor-
bida; para una superficie perfectamente negra ¢ = 1; para una
superficie perfectamente blanca & = 0. Esta férmula se deriva de la
suposicién de que el cuerpo radiante estd en equilibrio térmico con las on-
das electromagnéticas en el vacio adyacente; se requiere un conocimiento
de la mecénica cuantica y la aplicacién de la distribucién de Boltzmann,

asi como ciertas habilidades matemaéticas.

[IPhO-1992] Un satélite representa una esfera homo-
génea de didametro D = 1 m; puede suponer que todas las partes
del satélite tienen la misma temperatura. El satélite orbita alre-
dedor de la Tierra (pero no esta a la sombra). El Sol puede con-
siderarse un cuerpo absolutamente negro con la temperatura de
la superficie T, = 6000 K, el radio del Sol Re = 6,96 x 10%m,
el radio orbital de la Tierra alrededor del Sol L = 1,5 x 10! m.
Encuentre la temperatura del satélite asumiendo que esta cu-
bierto con una pintura perfectamente gris (el factor de absor-
cion es independiente de la longitud de onda de la radiacion
electromagnética). Puede despreciar la radiacion de la Tierra.

Para este problema, se debe utilizar el siguiente hecho (aque-
llos que tienen “miedo” de la integral de la superficie pueden
saltar al parrafo siguiente del hecho).

Hecho 8: En un estado estacionario, la ley de Gauss es va-
lida para los flujos de calor (esto es completamente analogo
al teorema de Gauss para los campos eléctrico y magnético):
f I-dA = P, donde la integral se toma sobre una superficie

cerrada, P es la potencia calorifica liberada dentro de la super-
ficie, el vector de flujo de calor (intensidad) I es paralelo a la
direccion de propagacion de la energia térmica, el vector dA es
paralelo a la superficie normal y es igual en moédulo al area de
un elemento de superficie pequeno (infinitesimal).

Esta es la formulacién matematica de la continuidad del flujo
de calor. En el caso de una geometria esféricamente simétrica
(con una fuente de calor esférica isotrépica), la integral de su-
perficie se simplifica al producto del flujo de calor con el drea
de una esfera:
ATR*I = P,

donde I = I(R) es la densidad del flujo de calor a la distancia
R desde el centro de la fuente de calor.

El siguiente problema completa el tema de la continuidad
del flujo de calor.

[IPhO-1996] La superficie caliente perfectamente ne-

gra se mantiene a una temperatura constante 7j. Hay otra
superficie fria perfectamente negra que es paralela a la primera
y se mantiene a una temperatura constante 7;; hay un vacio en
el espacio entre las placas. Para reducir el flujo de calor entre
las placas, se utiliza una pantalla, que esta hecha de N pla-
cas paralelas perfectamente aisladas térmicamente negras (en
la figura, N = 2). Dicha pantalla se coloca entre las placas ca-
lientes y frias, paralelas a ellas. ; Por qué factor = se reducira el
flujo de calor una vez que se alcance un equilibrio térmico? Los
efectos de borde causados por el tamano finito de las placas
pueden ser despreciados.
Ty T

Este problema nos lleva a un sistema de N ecuaciones li-
neales. En general, resolver dicho sistema de ecuaciones no es
una tarea facil; sin embargo, este sistema en particular se pue-
de resolver facilmente. No deberia sorprendernos, porque los
calculos matematicos largos no son compatibles con el formato
de las Olimpiadas de fisica; podemos formular una recomenda-
cién apropiada, como una idea “no fisica”.

Idea 5: Como regla general, los problemas de las Olimpiadas
de fisica no requieren largos calculos matematicos. Si obtiene
un sistema de ecuaciones largo o dificil, lo mas probable es que
una de las siguientes opciones sea valida: (a) ha seguido un
método de resolucion no 6ptimo (es decir, mas complicado de
lo necesario); (b) el método es bueno y el sistema de ecuacio-
nes solo es aparentemente complejo, por ejemplo, casi todas las
incognitas se pueden eliminar simultdneamente utilizando las
simetrias de las ecuaciones.

[EstOpen-2014] Considere un cubo negro que estéa

hecho de un material perfectamente conductor del calor. Un
rayo de luz paralelo con intensidad I(W/m?) se direcciona a
este cubo. La temperatura de equilibrio 7" del cubo depende de
su orientacion; encuentre los valores minimos y maximos de T’
(Twmin ¥ Tmax, respectivamente).

Este problema es fisicamente bastante sencillo, pero la solu-
cién completa (rigurosa) requiere habilidades matematicas en
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3. GASES

el campo del célculo vectorial.

Idea 6: En el caso de un campo vectorial homogéneo
F"(x,y,z) = 130, el flujo & = fAﬁ -dA a través de una su-
perficie (posiblemente curva) A se puede encontrar como el
producto escalar de cierto elemento efectivo de superficie pla-

na/fef:fAdE7®:gef-F}).

3. GASES

En fisica estadistica (termodindmica), es relativamente fa-
cil (es decir, dificil, pero en muchos casos atn posible) hacer
célculos si todo es muy regular, por ejemplo, en el caso de los
solidos cristalinos. Es atin mas facil hacer cdlculos cuando todo
es cadtico, por ejemplo, en el caso de gases y plasmas, porque
entonces se pueden promediar las cantidades fisicas. Los mas
dificiles de analizar son los medios donde el orden y el desorden
existen juntos, como fluidos, medios granulares, sélidos, tran-
sicién de fase cercana, etc. Debido a eso, la fisica de secundaria
se ocupa solo del caso cadtico, con gases.

Un buen modelo que describe bastante bien la realidad es
el modelo de gases ideales.

Definicion 6: Un gas ideal esta formado por moléculas de
tamafio insignificante (en comparacion con las distancias inter-
moleculares promedio) que se comportan como pelotas elasticas
(gas monoatomico) o sistemas de pelotas-resorte (gas poliato-
mico) y se mueven chocando aleatoriamente entre si y con las
paredes del contenedor. Se supone que no hay otras fuerzas en-
tre las moléculas que las fuerzas de contacto (por ejemplo, las
interacciones electrostéticas deben ser insignificantes ya que las
fuerzas electrostaticas actuian a distancia).

Consideremos n como la densidad numérica de las molécu-
las (ntumero por unidad de volumen) y f(v,), su funcién de
distribucién sobre v,, (la componente en x de la velocidad), de-
finida para que An = nf(v,)Auv, nos de la densidad numérica
de tales moléculas para las cuales la componente en x de la ve-
locidad se encuentre dentro del intervalo [v,; v, + Av,] (aqui,
Awv, denota un pequenio incremento de velocidad). Segun la
distribucién de Boltzmann, f(v,) = Ae~mva/2kT (que en esta
forma se conoce como la distribucién de Maxwell)?, donde el
factor A es tal que el drea debajo del grafico f(v,) es unitario,
es decir A =1/ [ e~mvz/2KT qy, .

La integral en la dltima expresién se puede resolver usando dos téc-
nicas. La primera (y la més simple) técnica es cambiar la variable de
integracién sustituyendo z = vy /vr , donde vp = \/m, esto nos

permite deshacernos del parametro vy en el integrando. De hecho, v es
constante (independiente de la variable de integracién), dvy = vpdz y

o 2 R 2
/ e~ MYz /2kT dvgy = UT/ e T dz.
— 00 — 00

Un segundo truco (que no discutimos aqui) debe aplicarse para demostrar

2
que [% e~ dz = /T, resultando en

f(Uz) — e*m”z/%T/vT\/E_

Hecho 9: La distribucion de la velocidad de las moléculas en
un gas esta dada por la distribucién de Maxwell,

N
e~Va/ VT dv, v =/2kT/m,

UTﬁ

dN =

donde N es el nimero total de moléculas y v, es la componen-

te en z de la velocidad de las moléculas. En el caso isotrépico

tridimensional, también se puede escribir para la velocidad,
4N

vIT

Para derivar la tltima ecuacién, asumimos un movimiento no correlacio-

dN = v2e 0’/ dy,

nado en las direcciones x, y y z para que las distribuciones individuales se

3 2,22y, 2
N —(v2 402+ :
vTﬁ) e~z tvy+vi)/vr dvg dvy dvz, e in-

tegrado sobre una capa esférica en el espacio vy — vy — vz, [ dvg dvy dv, =

47v? dv.

puedan multiplicar: dN = (

Encontremos una expresion para la presion. Hacemos esto
en dos partes: primero hacemos céalculos asumiendo que todas
las moléculas se acercan a la pared con la misma velocidad u
(considere el eje x sea perpendicular a la pared; entonces u es
la componente en x de la velocidad de la molécula) y luego
generalizamos el resultado al caso realista de diferentes veloci-
dades. La presion se define como la fuerza por unidad de area,
P = F/A; la fuerza se encuentra como el momento dado a
la pared por unidad de tiempo, F' = 2Nmu/t, donde N es el
nimero de moléculas que chocan con la pared durante un pe-
riodo de tiempo t. El coeficiente dos refleja el hecho de que la
velocidad promedio con la que las moléculas salen de la pared
después de la colision es igual a la velocidad de acercamien-
to?, por lo tanto, cada molécula recibe un momento 2mu de la
pared. Durante el periodo de tiempo ¢, solo esas moléculas al-
canzaran la pared que esta dentro de la capa de espesor cercana
a la pared ut y avanzar hacia la pared. Por lo tanto, el ntimero
total de colisiones se encuentra como el nimero de moléculas
dentro de la capa de volumen V = Aut, reducido por un factor
de dos (solo la mitad de las moléculas se mueven en la direccién
de la pared): N = %nV ~ Aut. Por lo tanto, la fuerza ejerci-
da sobre la pared se encuentra como F = 2muN /t = nmu?A.
Ahora, recordemos que, en realidad, las moléculas pueden tener
diferentes velocidades, por lo que debemos promediar el resul-
tado, F' = nm(u?) A, donde los paréntesis angulares denotan el
promedio. Finalmente, la presion P = F'/ A se encuentra como

P = nm{u?).

Entonces, la presién se expresa en términos del cuadrado
medio de la componente en x de la velocidad. Esta expresion
también se puede reescribir en términos de la velocidad neta
promedio (v?) como P = $nm(v?). En efecto, v? = v2 +v] +v?
(donde v, = u) y por lo tanto, (v?) = 3(u?) (hemos tenido en
cuenta que debido a la isotropia estadistica, en promedio, todas
las direcciones de propagacién de las moléculas son equivalen-
tes, por lo tanto (v3) = (v2) = (v2)).

Usando la distribucién de Maxwell, uno puede expre-
sar los valores promedio en términos de integrales: (v2) =

J v2f(vy) dv,. Esta integral se puede evaluar (ver apéndice 2),

resultando en (v2) = kT /m, es decir, la energfa cinética pro-

2Estrictamente hablando, la distribucién de Boltzmann es valida para la ocupacién promedio de un estado cudntico; aqui hacemos uso del hecho
de que para una pelota eldstica en una caja, los niveles cudnticos se distribuyen uniformemente sobre los valores de vy.

3Hablando estrictamente, para una sola colisién, la velocidad de salida es aleatoria y depende de la velocidad momenténea de la molécula de esa
pared con la que choca. Sin embargo, cuando se promedia sobre muchas colisiones y se supone que el gas y la pared tienen temperaturas iguales, la
velocidad de salida promedio es como si hubiera una colisién eldstica con una pared plana.
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3. GASES

medio relacionada con el movimiento a lo largo del eje x
m

E%Ui)::%kT.
Usando esta expresion obtenemos
P = nm(u?) = nkT.

Una vez que sustituimos n = N/V = ZtNa/V (Na es el ni-
mero de Avogadro, u es la masa molar del gas, m es la masa
total del gas y V es su volumen), obtenemos PV = %NA]CT =
%RT, donde R = kN4 se llama la constante del gas ideal. Esta
ley se conoce como la ley del gas ideal; a veces es conveniente
expresarlo en términos de densidad de gas p como Py = pRT.

Resumamos nuestros resultados.

Hecho 10: El estado del gas ideal esta descrito por la ley
PV =vRT,
que también se puede expresar como
P=nkT o Pu=pRT.

Método 1: Se pueden hacer varios problemas de estimacion
relacionados con los gases de la misma manera que derivamos la
ley de los gases ideales, es decir, utilizando el enfoque cinético
molecular.

Los célculos exactos requieren a menudo integracién (prome-
diar usando la distribucién de Maxwell). Sin embargo, en el
caso de los problemas de la Olimpiada, generalmente es sufi-
ciente para hacer solo estimaciones y no hay necesidad de usar
la distribuciéon de Maxwell. Esto se debe a dos razones: (a)
resolver integrales complejas no prueba el conocimiento de la
fisica, (b) en muchos casos, incluso los cdlculos aparentemente
exactos son exactos solo para la llamada aprorimacion de va-
cto cuando la trayectoria libre media (la distancia recorrida por
una molécula entre dos colisiones posteriores con otras molé-
culas es mucho mas grande que las dimensiones caracteristicas
del sistema) y solo se aproxima de otra manera.

En el vacio y la ingravidez, en el fondo de un recipiente

cilindrico (una copa), hay una capa de sustancia solida de masa
molar u. Esta sustancia se sublima lentamente (se evapora de
la fase solida a la fase gaseosa) y empuja el recipiente hacia
la direccion opuesta. Estime la velocidad terminal del recipien-
te. La masa del recipiente M y la masa inicial de la sustancia
m < M; la temperatura del recipiente es T'; se puede suponer
que el proceso es isotérmico (el enfriamiento debido a la eva-
poracion y la radiacion de calor sigue siendo insignificante). El
area de la seccion transversal del recipiente es A.

Pr 10.

2
topos, 3
altimo es 0,7 %. El uranio se “enriquece” (es decir, la concen-

El uranio natural consta principalmente de dos is6-

8 2 . . .
U y ?%U, siendo la concentracion relativa de este

tracion de 23U se aumenta) mediante la implementacion de
un proceso de multiples etapas, donde en cada etapa, un com-
puesto quimico evaporado del uranio natural UFg se conduce a
través de una pared porosa. Se puede considerar que la pared
porosa es una pelicula delgada que tiene agujeros microscopicos
(el tamanio de los agujeros es mas pequeno que el camino libre
medio de las moléculas, pero més grande que la dimension de
las moléculas) ;Cuéntas etapas se necesitan para aumentar el
contenido de ?*°U a un 1,4 %? La masa molar de flior (F) es
19 g/mol.

[PhysCup-2012| Determine o estime el flujo de calor

I entre dos placas paralelas a distancia L una de la otra, que
estan a temperaturas T y Tb, respectivamente. El espacio entre
las placas se llena con un gas monoatoémico de densidad molar n
vy de masa molar M. Puede usar las siguientes aproximaciones:
(i) la densidad del gas es tan baja que el camino libre medio
A> L

(iii) cuando las moléculas de gas rebotan en las placas, obtie-
nen la temperatura de las placas respectivas (por ejemplo, esto
sucederd si son absorbidas/unidas por las moléculas de la placa
por un corto periodo de tiempo y luego se liberan nuevamente
en el espacio entre las placas);

(iv) puede despreciar la radiacion del cuerpo negro.

Tenga en cuenta que “estimacion” significa que el factor numé-
rico de su expresion no necesita ser exacto.

La energia interna U de un gas monomolecular (es
decir, la energfa cinética neta de las moléculas) se puede expre-
sar en términos de temperatura utilizando el resultado obtenido
anteriormente m@ = kT'. De hecho, un solo 4&tomo no puede
girar debido a sus pequefas dimensiones’. Por lo tanto, U se
encuentra como el producto de la energia de una sola molécula
con el nimero de moléculas IV,

U= NZ(Z+]+02).

Debido a la isotropia estadistica v2 = v2 = v2 = kT; sustitu-

<

yendo N = vN, (donde v representa el nimero de moles) y
Nk = R obtenemos
3
U= iuRT.

En el caso de las moléculas diatéomicas y poliatémicas, las
moléculas obedecen también a la energia rotacional. U, =
iIN(Iw2 + IyaT; + Lw?, donde I, I, y I, denotan momen-
tos de inercia con respecto a diferentes ejes y w,, wy vy w, las
respectivas velocidades angulares. Usando la distribucién de
Boltzmann para el movimiento de rotacién alrededor del eje x,

2 ., . .
~Lawz/2KT  Ghtenemos una expresién que es muy similar

pxe
a la que tenfamos para el movimiento traslacional (s6lo que v,
es sustituido por w, y m con I,). Por eso, el resultado tam-
bién es el mismo, U, = %VRT. Sin embargo, uno debe tener en
cuenta que si tenemos una molécula diatémica (o una molécula
lineal poliatémica, como el COs), no podré girar alrededor del
eje que pasa a través de sus dtomos (que sea el eje z). Por lo
tanto, la rotacién tendra lugar solo alrededor del eje = y y; la
energia rotacional se reduce respectivamente: U, = vRT.

Observemos que cada uno de los llamados grados de libertad
(movimiento de traslacién a lo largo del eje x, rotacion alrede-
dor del eje z, movimiento traslacional a lo largo del eje y, etc.)
contribuyen a la energia interna general en la misma cantidad
LVRT ($kT si hablamos de la energfa promedio de una sola
molécula). Debido a eso, la energfa interna de un gas se expresa
convenientemente en términos del ntimero de grados de libertad
1 como

i
Para un gas monoatémico ¢ = 3, para un gas diatémico (y un
gas poliatémico lineal) ¢ = 5; para todos los demds casos i = 6.

4Las razones son cudnticas y hasta cierto punto se discutirdn mas adelante.
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3. GASES

En el caso de una mezcla de gases (como el aire), el nimero
efectivo de grados de libertad puede llegar a ser fraccional.

Usando la tultima expresiéon, podemos derivar facilmente
una expresion para la energia interna de un gas en volumen
constante. Si el volumen permanece constante, no se realiza
ningin trabajo mecanico (W = [ P dV = 0), por lo tanto, todo
el calor dado al gas se destina al aumento de la energia interna,
Cy =dUu/dT = %VR. Se obtiene una expresion particularmen-
te simple para la capacidad calorifica molar, ¢y = Cy /v:

2
Cy = iR

Si estamos tratando con un proceso isobdrico (a una presién
constante), entonces el cambio de energia interna puede cal-
cularse, por supuesto, utilizando el resultado anterior, pero de
acuerdo con el 1LTD, parte del calor va al trabajo realizado
por el gas, AW = PAV = vRAT. Por lo tanto, el calor dado
al gas AQ = AU + AW = %VRAT, es decir, la capacidad
calorifica molar para procesos isobaricos

142

5 R.
La regla “%kT por cada grado de libertad” es valida, sin em-

bargo, solo para temperaturas moderadas. Cuando la tempera-

cp =

tura es lo suficientemente grande, las moléculas comenzaran a
oscilar de manera similar a las pelotas que estan conectadas con
resortes y también debe incluirse la energia de oscilacién. En
ese caso, se puede decir que los grados de libertad oscilatorios
estdn excitados. Para las moléculas de un gas relativamente li-
gero, como los componentes del aire, la temperatura critica a
la que se excitan las oscilaciones estd muy por encima de la
temperatura ambiente. Mientras tanto, las moléculas de gases
pesados (por ejemplo, Bry) ya oscilan a temperatura ambiente.
Cabe destacar que la regla %sz no es vdlida para los grados
oscilatorios de libertad. Parece que cada grado de libertad
oscilatorio excitado contribuye a un k7 a la energia tér-
mica de una molécula. Por lo tanto, cada grado de libertad
oscilatorio aumenta el nidmero efectivo de grados de libertad en
2, por ejemplo, para ¢ = 5+ 2 = 7 para Bre a temperatura

ambiente.

La razén por la cual los grados de libertad oscilatorios contribuyen
el doble que los grados de libertad traslacionales y rotacionales radica en
la estructura de los niveles de energia cudntica. Para energia traslacional
y rotacional, el nivel de energia es una funcién cuadrética del nimero de
orden de nivel n, E, = h?n?/8L%?m; aqui, L representa la longitud de
la caja donde se coloca nuestra particula. Mientras tanto, para el movi-
miento oscilatorio, la energia es una funcién lineal del nimero de orden,
En, = hw (n + %), donde w es la frecuencia natural. Por lo tanto, la ener-
gia de oscilaciéon promedio se puede calcular utilizando la distribucién de
Boltzmann como

o 0
E= Z hwne—hwn/kT/ Z e—hun/kT‘
0 0

Las sumas se pueden resolver para encontrar E = kT

Por otro lado, a temperaturas muy bajas, incluso los grados
de libertad de rotacién de las moléculas poliatémicas pueden
no estar excitados; esto significa que su ntiimero efectivo de gra-
dos de libertad es 3. Para determinar si se excita uno u otro
grado de libertad, es necesario comparar la diferencia de nivel
de energia AFE entre el estado fundamental y el primer nivel
excitado con la energia promedio de un grado de libertad k7"

el respectivo grado de libertad comienza a excitarse T ~ E/k.
De hecho, consideremos dos niveles de energia Eg y F1. Segtn la distri-
bucién de Boltzmann, p1/po = e~ (E1=Eo)/kT i F| — Eq > kT entonces

la probabilidad de estar en el estado excitado es exponencialmente peque-
fia y, por lo tanto, el aumento de energia promedio relacionado también
es exponencialmente pequefio.

Ahora queda claro también por qué las moléculas de gases pesados
comienzan a oscilar a temperaturas mas bajas que los gases ligeros. Las
frecuencias naturales w ~ \/m de las moléculas pesadas son més bajas
que las de las moléculas ligeras (la rigidez de un enlace quimico como “re-
sorte” tiene siempre el mismo orden de magnitud, la principal diferencia
proviene de la masa efectiva m). Esto significa que la diferencia de nivel
de energia AE = hw es correspondientemente mas pequeiio, lo que lleva
a una temperatura de excitaciéon mas baja.

Por lo tanto, el nimero efectivo de grados de libertad depen-
de de la temperatura; ademds, para un rango de temperatura
en el que el nimero efectivo estd cambiando de un valor a otro,
el comportamiento del sistema no esta bien descrito por un va-
lor entero de 4. Por eso, en lugar de ¢, a menudo las capacidades
calorificas molares ¢y y cp son usadas. Si el comportamiento
de un gas estd bien descrito por el modelo de gas ideal, es sufi-
ciente para dar solo el valor de ¢y, como cp entonces se puede
encontrar desde la igualdad cp = cy + R. Por el contrario, si
para un determinado gas cp — ¢y # R entonces no se comporta
como un gas ideal y una relacién PV = vRT no se cumple del
todo. Mientras tanto, es muy posible que, para un gas ideal,
2cy /R no es un ndmero entero: los valores fraccionales solo
demuestran que la temperatura actual esta cerca de la tempe-
ratura de excitacién de un cierto grado de libertad. Hagamos
un resumen intermedio.

Hecho 11: Para un gas ideal,
i
cy = iR; cp=cy +R; AU =vey AT,

donde i es el namero de grados de libertad excitados (se de-
ben agregar grados de libertad oscilatorios con doble peso). Un
cierto grado de libertad se excita cuando kT es mayor que la
diferencia de nivel de energia de los estados cuanticos corres-
pondientes al grado de libertad dado. Como regla general, cerca

de la temperatura ambiente para un gas monoatémico ¢ = 3,
para un gas diatémico ¢ = 5 y para gases poliatémicos ¢ = 6.

Hasta ahora utilizamos el concepto de los grados de libertad
sin una definicién adecuada; discutamos esta nocién con mas
detalles.

Definicion 7: El namero de grados de libertad muestra cuan-
tos parametros (coordenadas generalizadas) se necesitan para
describir completamente el estado de un sistema.

Por ejemplo, para describir una masa puntual en un espacio
tridimensional, se necesitan j = 3 coordenadas; para N masas
puntuales que ya necesitamos j = 3N coordenadas Para des-
cribir la colocacién espacial de un cuerpo sélido, se necesitan 6
coordenadas: aparte de las coordenadas de un cierto punto del
cuerpo (por ejemplo, el centro de masa), la orientacién debe
describirse mediante 3 coordenadas (dos dngulos que describen
la direccion de un eje del cuerpo y un dngulo que describe la ro-
tacion alrededor de ese eje). En el caso de una molécula lineal,
la dltima coordenada, el angulo de rotacién, no es necesaria,
por lo tanto, j = 5.

Si un sistema consta de N masas puntuales, cuyo movi-
miento estd limitado por ciertas restricciones (por ejemplo, la
distancia entre dos masas puntuales se fija con una varilla, o
el angulo entre las lineas que conectan un cierto punto A con
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dos puntos vecinos tiene un valor fijo), el nimero de grados
de libertad se puede encontrar usando la formula j = 3N —r,
donde r es el ntimero de restricciones. En el caso de las molé-
culas, los enlaces son los enlaces quimicos que también sirven
como resortes y pueden dar lugar a oscilaciones; en ese caso, r
es el numero de grados oscilatorios de libertad. Sabiendo que,
para una molécula lineal, el nimero total de grados de libertad
j = 5 y para moléculas planas o tridimensionales j = 6, po-
demos usar esta férmula para encontrar el nimero de grados
de libertad oscilatorios como r = 3N — j. Por ejemplo, una
molécula de COq es lineal: N =3y j = 5, por lo tanto r = 4.
Tenga en cuenta que, en la teoria de los osciladores acoplados,
se muestra que el nimero de grados de libertad oscilatorios es
igual al nimero de modos naturales y frecuencias naturales.

Consideremos un problema sobre el tema de los grados de
libertad.

[Est AcadPhO-2006] El juguete “Supermag” hace po-

sible construir, entre otros, poliedros, por ejemplo, tetraedros,
cubos y muchos poliedros irregulares, donde los bordes del po-
liedro estan hechos de barras magnéticas, que estan conectadas
en los vértices con la ayuda de pelotas de acero. Las pelotas
de acero fijan firmemente el punto final de una barra de acero,
pero el angulo entre las barras magnéticas que se encuentran
en una bola de acero se puede cambiar con un poco de esfuer-
zo. Parece que un tetraedro es una construccion rigida, pero un
cubo puede deformarse facilmente. Demuestre el siguiente teo-
rema: un poliedro convexo es rigido si t solo si todas las caras
del poliedro son tridngulos.

Para resolver este problema, la formula j = 3N — s se usa, pero
se necesita una férmula mas: la férmula de Euler para grafos
(incluidos los poliedros) que relacionan el nimero de vértices
N, caras f y aristas e a través de la igualdad N 4+ f = e+ 2. El
teorema de Euler se proporciona aqui sin pruebas (que en realidad no es di-
ficil y se basa en la induccién matemadtica). Para resolver el problema
12, es necesario demostrar que si todas las caras son triangu-
lares, el namero de grados de libertad restante j = 3N — s es
igual al de un cuerpo rigido. Si el nimero de grados de liber-
tad fuera mayor, seria necesario usar méas parametros que en
el caso de un cuerpo rigido para describir su estado, es decir,
no puede ser rigido.

Como hemos aprendido, los iones y atomos conectados en
moléculas con limites quimicos pueden oscilar como sistemas de
pelota-resorte. Esto se aplica no solo a las moléculas, sino tam-
bién a los materiales cristalinos. De manera similar a los gases
pesados, en el caso de muchos materiales cristalinos, todos los
grados de libertad oscilatorios estan excitados. En el caso de un
cristal N-atémico(i6nico), existen 3N grados de libertad; casi
todos estos grados de libertad (excepto los 6 grados de libertad
de un cuerpo sélido) son oscilatorios. Como N es muy grande,
podemos olvidar ese 6, para que la energia interna se pueda
expresar como U = 3vRT. Por lo tanto, la capacidad calorifi-
ca molar ¢y = 3R. En el caso de los iones ligeros, atin puede
ocurrir que los modos naturales de mayor frecuencia tengan
w > kT /h y por lo tanto ain no estén exitados. En ese ca-
S0, la energia interna es menor que 3vRT y el nimero efectivo
de grados de libertad por ién individual (4tomo) es una fun-
cién creciente de la temperatura, acercandose asintoticamente
al valor limite ¢ = 6 (como todos los grados de libertad son
oscilatorios, el niimero de coordenadas espaciales se multiplica
por dos). Recordemos también que a bajas temperaturas co-
mienza como una funcién cibica de T'.

Derivemos la ley ¢y o T3 para bajas temperaturas a través de estimacio-

nes (para un diamante, esto es valido incluso para temperatura ambiente).
Cada grado oscilatorio de libertad excitado lleva energia kT'; por lo tan-
to, necesitamos estimar el nimero de oscilaciones excitadas, es decir, el
nimero de modos naturales con w < kT'/h. Los modos de oscilacién na-
turales de un cristal pueden considerarse ondas de sonido estacionarias.
La frecuencia de la onda sonora se expresa como w = cgk, donde cs es la
velocidad del sonido y k = 27 /X el vector de onda. Por lo tanto, todas
las ondas estacionarias con el vector de onda AkT'/hcs y longitud de onda
A > hes/kT estardn excitadas. Considere que el cristal tiene una forma
ctbica de longitud lateral L. En el limite libre del cristal, no puede haber
tensién, por lo tanto, para los vectores de desplazamiento de las moléculas,
debe haber antinodos en el limite. Por lo tanto, L debe ser un miltiplo
de la media longitud de onda: Lkgy = mgm, donde k4 es la proyeccién del
vector de onda al eje x y mg es el nimero de nodos a lo largo de z. Para
la longitud de onda excitada mds pequena, As = hecs/kT 'y maz = 2L/ Xs.
Tenga en cuenta que todas esas ondas estacionarias que tienen un menor
nimero de nodos también estdn excitadas. Del mismo modo, a lo largo de
los ejes y y z, para oscilaciones excitadas, el nimero de nodos varia entre
1y 2L/Xs. El nimero de ondas estacionarias diferentes se encuentra como
el nimero de tripletes diferentes (mgz,my,mz), que es igual a (2L/Xs)3.
Entonces, la energfa interna se encuentra como

U~ MkT ~ kT(2LkT /hes)® « T,

Por lo tanto, la energia interna es proporcional a T* y la capacidad calo-
rifica Cy = 3—? o T3.

Ahora, pasemos a los problemas que no estan relacionados
con el enfoque cinético molecular y, en cambio, requieren el
conocimiento de la ley de los gases ideales y su energia interna.
Muchos problemas de la Olimpiada se basan simplemente en
esas dos ecuaciones; en el caso del siguiente problema, el tinico
“truco” es que, a diferencia de los procesos isocéricos, isobari-
cos, etc., no se conserva la cantidad de gas, sino la presién, por
lo tanto, la cantidad de moles cambiard de acuerdo con vT =

const.

[EstPhO-2003] Un aerostato (un globo de aire hecho

de una membrana no estirable) tiene volumen Vj, se llena con
hidrogeno y se mantiene estable a cierta altura donde la pre-
sion externa es P y la temperatura del aire es Tyi. Debido a la
luz solar, el aerostato se calienta a una temperatura 77. Como
resultado, parte del aire sale del globo a través de una valvula.
La valvula esta hecha de modo que, si la presion interior excede
la exterior, se libera el exceso de gas; la valvula nunca permite
que el gas ingrese al globo desde afuera. Ahora, la luz solar
estd bloquead por una nube: la temperatura del globo baja y
el volumen se vuelve méas pequeno. ;Cuanto lastre (cuanta ma-
sa m) necesita ser expulsado para mantener el aerostato a la
misma altura (donde la presion todavia es igual a P)? Tanto
el aire como el hidrégeno pueden tratarse como gases ideales,
las masas molares son fim, ¥ faire, TeSpectivamente.

El siguiente problema trata con un proceso de transferencia
de energia mas complicado; la siguiente idea sera util.

Idea 7: Si dos depositos estan conectados a través de una
tuberia estrecha, una valvula estrecha, etc., entonces es posi-
ble un cuasi equilibrio: mientras que las temperaturas de los
dos depositos a los otros lados de la tuberia son diferentes, las
presiones son iguales. Por lo tanto, hay un equilibrio mecanico,
pero no hay equilibrio térmico (se necesita mucho méas tiempo
para llegar a este ultimo).

Considere un globo que tiene paredes gruesas y rigi-

das y desde el cual se ha vaciado todo el aire. Ahora, la valvula
del globo esta ligeramente abierta y el globo se llena lentamente
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con el aire del exterior. Encuentre la temperatura del aire den-
tro del globo una vez que el flujo de aire se haya detenido (ya
que se ha alcanzado un equilibrio mecanico). La temperatura
ambiente es T, las paredes del globo tienen baja conductividad
térmica y capacidad térmica para que se pueda despreciar el
flujo de calor a través de las paredes.

El primer paso hacia la soluciéon de este problema es com-
prender a qué se dedica el trabajo realizado por aire externo
PAV: cémo se convierte en calor y cémo cambia el volumen
externo AV relacionado con el volumen de la cavidad V. Ob-
servemos también que, presumiblemente, el tamano de la aber-
tura de la vilvula es mayor que la longitud media del camino
libre, de modo que no se necesita un enfoque cinético molecular
y, en su lugar, se debe aplicar un enfoque macroscépico: una
corriente estrecha (pero atin macroscépica) del aire entra en la
cavidad a través de la valvula.

3.1.

La respuesta tipica a la pregunta de cudles son los procesos
adiabaticos tiende a ser que estos son procesos tan rapidos con
un gas que esencialmente no hay intercambio de calor con el
gas (durante el periodo de tiempo dado, el calor transferido

Procesos adiabaticos

mediante conduccion y radiaciéon al gas permanece mucho mas
pequeno que la energia interna del gas).

Sin embargo, esto es solo la mitad de la verdad y en realidad
la mitad menos importante. Para entender esto, consideremos
el siguiente problema simple. El recipiente aislado térmicamen-
te se divide en dos mitades a través de una pared. Considere
que una de las mitades contiene un gas a una presion P y que
la otra estd vacia (es decir, contiene vacio a una presién insig-
nificantemente pequenia). La pared que separa las dos mitades
se elimina instantdneamente; ;cudl es la presién del gas dentro
del recipiente al alcanzar el equilibrio mecénico y térmico?

Dado que la pared se retira instantdneamente, el gas no
puede realizar ningin trabajo mecénico (la pared no se mue-
ve en la direccién de la fuerza). No hay intercambio térmico
al medio ambiente y, por lo tanto, de acuerdo con el 1LTD,
la energia interna permanece constante, por lo tanto, la tem-
peratura no cambia. Mientras tanto, el volumen aumenta dos
veces y, debido a la ley de gases ideal, esto significa que la pre-
sion disminuye dos veces. Entonces, jestamos lidiando con un
proceso isotérmico y no con uno adiabatico!

De hecho, el requisito principal para tener un proceso adia-
batico es que el proceso debe ser lo suficientemente lento: el
tiempo caracteristico del proceso debe ser mucho mas largo
que el periodo de oscilacion natural del sistema. En el caso de
los gases, los modos de oscilacién naturales son ondas estacio-
narias; el perfodo del modo mds lento es ¢;/2L, donde L es
la longitud del vaso y el factor dos explica el hecho de que la
longitud de onda de la onda estacionaria més larga tiene una
longitud de onda igual a 2L; cs denota la velocidad del sonido.
Asi, v/L < ¢5/2L, entonces v < ¢,, donde v es la velocidad de
las paredes del contenedor (o de un pistén).

Definicion 8: El proceso adiabatico es un proceso por el
cual los pardmetros del sistema cambian tan lentamente que
el tiempo caracteristico de cambio es mucho mas largo que el
periodo del modo més lento de oscilaciones naturales; ademas,
no debe haber procesos disipativos (donde la energia mecanica

se convierte en calor), por ejemplo, friccion. En el caso de los
gases, esto significa que la velocidad de las paredes del conte-
nedor debe ser mucho menor que la velocidad del sonido y que
tampoco debe haber suministro de calor externo.

Los procesos adiabéticos en un sentido termodindmico tan am-
plio juegan un papel importante también en mecanica cuantica,
electrodindmica, etc.

En el curso de la mecanica analitica se demuestra que pa-
ra los procesos adiabaticos en sistemas que oscilan peridédica-
mente, se conserva la invariante adiabatica; esta es el area del
bucle dibujado por el oscilador en el plano de fase (la curva
en el plano  — p, ¢ p, dz, donde z es la coordenada y p, el
momento correspondiente), véase la guia de mecdnica. Si bien
una prueba general es complicada, un problema del folleto de
mecénica trataba de una particula que rebotaba de un lado a
otro entre dos placas que se movian lentamente; se demostré
que Lv = const, v siendo la velocidad de la particula y L la
distancia entre las paredes.

Ahora, consideremos el gas unidimensional: hay muchas
particulas que rebotan a lo largo del eje = entre las placas.
Desde la teoria de la cinética molecular, la presion de dicho
gas P = nmuv?. La densidad numérica de las particulas es, por
supuesto, inversamente proporcional al “volumen”, que en el
caso unidimensional es solo la distancia entre las placas L, es
decir n o 1/L. Debido a la invariante adiabética, la velocidad
de cada una de las moléculas es inversamente proporcional a
L y, por lo tanto, la velocidad promedio sigue la misma ley,
v oc 1/L. Asi, P < 1/L3, o alternativamente, PL3= const. Es-
ta es nuestra ley adiabatica para el gas unidimensional: PV7 =
const,con V =L y~vy=3.

Lo que es atin més importante, es que en la mecanica cuan-
tica, el area en el espacio de fase esta relacionada con la regla
de cuantizacién cuasicldsica, para el n-ésimo nivel de energia
cudntica, ¢ p,dz = nh. Ahora, si el potencial cambia lenta-
mente en el tiempo, se conserva la invariante adiabatica, por
lo tanto, el sistema permanecerd en el mismo nivel de energia
(con el mismo niimero de orden) que al principio (solo son posi-
bles excepciones en el caso de un “interseccién separatriz”, por
ejemplo, si el “pozo potencial” se vuelve tan estrecho que el es-
tado unido dado desaparece y la particula unida anteriormente
al pozo queda libre).

Idea 8: Durante los procesos adiabaticos, las particulas per-
manecen en sus niveles cuénticos iniciales. Al combinar esta
observacion con la ley de Boltzmann, a menudo es posible en-
contrar la nueva temperatura.

Pr 15.| La expansion de nuestro Universo puede considerar-

se como un proceso adiabatico para los fotones de la radiacion
de fondo de microondas: la longitud de onda de los fotones crece
proporcionalmente al tamano lineal del Universo. ; Cuéntas ve-
ces cambiara la temperatura de la radiacion, si el tamano lineal
del universo crece dos veces? ;Cual es el exponente adiabatico
para un gas fotén?

Para los procesos adiabaticos con gases, también se
requiere que la tasa de intercambio de calor del gas dado sea
insignificantemente pequetia (en comparacién con el cambio de
energia interno): AQ = 0. Si recordamos el movimiento adiabd-
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tico de una particula entre dos paredes, vemos que el requisito
de no intercambio de calor es muy consistente con ese proce-
so adiabatico: la particula no recibié ninguna energia externa
aparte de la energia recibida de la pared en movimiento (el
flujo de calor corresponde a una fuente de energia externa pa-
ra la energia cinética de las moléculas) y no hubo pérdidas de
energia debido a la ficcién u otros procesos. Entonces, el pro-
ceso adiabatico con un gas puede ser arbitrariamente lento, en
principio, pero en la practica, para procesos demasiado lentos,
el intercambio de calor ya no puede ser ignorado.

Antes de deducir la ley adiabatica para gases, tengamos en
cuenta que, en las Olimpiadas, esta derivacion generalmente no
es necesaria, simplemente es suficiente saber la ley.

Para comenzar, aplicamos el 1ILTD a un proceso adiabatico
en un mol de gas, dU = PdV , donde dU = ¢y dT, es decir

cy dT'=—PdV.
Tenga en cuenta que, aunque el volumen no sea constante, el
cambio de energia interna se expresa en términos de cy. Este
es un método estandar: con volumen constante, no se realiza
ningin trabajo mecanico y, por lo tanto, todo el calor propor-
cionado cy dT va al cambio de la energia interna dU.

Idea 9: El cambio de energia interna se puede calcular como
dU = Cy dT.

Queremos derivar la relacion entre la presion y el volumen,
por lo que debemos eliminar aqui la temperatura; para ese fin,
usamos la ley de gas ideal, RT = PV, por lo tanto

RdAT =P dV +V dP.
Aqui aplicamos la regla de la cadena d(PV) = PdV + V dP.
Ahora podemos eliminar facilmente d7" de estas dos ecuaciones
para obtener
PdV(cy + R) 4+ cyV dP =0.
Notémos que ¢y + R = cp, e introduzca el indice adiabatico
definido como
v=cp/cy.
Esto nos permite reescribir la tltima ecuacién como

Si integramos esta igualdad, el primer término produce
[ = yInV = InV7 y el segundo [ 92 = In P, asf que
InV? +1In P =1n PV = const, por lo tanto

PV = const.

Ahora, regresemos al gas unidimensional discutido anterior-
mente; tiene un grado de libertad, por lo tanto, ¢y = %R y
cp = %R asi que v = 3, que estd completamente de acuerdo
con nuestro resultado para la invariante adiabética. Hagamos
un resumen intermedio.

Hecho 12: La ley adiabatica, que es valida simultaneamente
con la ley del gas ideal PV /T = const, establece que

PV7 =const; donde; ~=cp/cy.
Combinando esto con la ley del gas también tenemos igualda-
des

TV =t =const; y; T7 o P71

Idea 10: Para procesos adiabaticos, el trabajo realizado pue-
de calcularse como el cambio de energia interna (ya que no hay
intercambio de calor):

AW = V%RAT - / P av.

Para problemas de la vida real cuando las suposiciones apli-
cables no se establecen explicitamente, es importante compren-
der cuando se puede despreciar la tasa de intercambio de calor
(entonces el proceso es adiabético) y cuando el intercambio de
calor es tan rapido que el proceso es esencialmente isotérmi-
co. Aqui es 1util comparar escalas de tiempo caracteristicas del
tiempo de relajacién térmica 7o, (el tiempo durante el cual las
diferencias de temperatura disminuyen en un factor de e) y el
tiempo caracteristico del proceso en si (por ejemplo, el tiempo
durante el cual el sistema pasa del estado inicial al estado final).
Es 1til saber que el tiempo de relajacién térmica depende del
tamafio del sistema (dimensién lineal) L, siendo proporcional
a L?: en el caso de aire en condiciones normales, por L ~ 1cm,
Tter ~ 1s.

A continuacién, procedemos a la discusion de los procesos
atmosféricos.

Idea 11: Cuando las masas de aire estan en movimiento ver-
tical, generalmente durante el dia, pero también durante la
actividad ciclonica y los fuertes vientos, el movimiento vertical
del aire incurre en expansion adiabéatica. Esto da como resulta-
do la llamada atmosfera adiabatica, donde la temperatura cae
con la altura h,

T x P, P = Py— pgh;
aqui la expresion para P es valida para diferencias de altura

moderadas cuando la variaciéon de la densidad del aire p puede
ser despreciada.

De hecho, las masas de aire son muy grandes y, por lo tanto,
aunque el aire puede elevarse lentamente, el tiempo de relaja-
cién térmica es aiin méas lento, por lo que el proceso es adiabéa-
tico. Durante el dia, el movimiento vertical del aire es causado
por la luz solar que calienta el suelo, lo que, en su término,
calienta el aire a través de la conductividad térmica (tenga en
cuenta que como el aire es transparente, no absorbe la luz y,
por lo tanto, el calentamiento directo por la luz solar es despre-
ciable). El aire calentado tiene una densidad menor que el aire
més frio en altitudes méas altas y comienza a elevarse. A nivel
del suelo, no se puede crear un vacio, por lo que también debe
haber masas de aire descendentes. Entonces, el aire se mueve
hacia arriba y hacia abajo, lo que resulta en una mezcla vertical
bastante buena y una atmoésfera adiabatica. ;Qué significa en
términos de caida de temperatura a grandes altitudes? esto lo
aprenderemos en el siguiente problema.

Pr 16.| ;Cual es la temperatura en la cima de una colina

de altura H =200 m si en el fondo del valle tg = 20°C? Puede
suponer que cuando las masas de aire se mueven a lo largo de
la pendiente de la colina, la expansion y/o contraccion del aire
puede considerarse adiabatica. La presion del aire a nivel del
valle Py = 10° Pa, densidad del aire p =1,29 kg/m? y el indice
adiabatico v =1,4.

Este problema puede resolverse muy rapido si hacemos uso del
hecho de que aqui, el cambio relativo de presién es muy peque-
no.

Idea 12: En el caso de las igualdades que involucran produc-
tos, por ejemplo a®b®= const, si los cambios relativos de las
variables son pequenos (Aa < a, Ab < b) entonces es conve-
niente usar un céalculo aproximado basado en la diferenciaciéon
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logaritmica,

0 =dIn(a®d’) = a@ —&—B@ = a& = —B@.
a b a b

Si la altura de la colina fuera muy grande, de modo que la dife-
rencia de densidad del aire entre la cima y el fondo de la mon-
tana fuera significativa, seria necesario usar aqui la distribucién
de Boltzmann p o e 9"/ BT Mientras que para pugh < RT,
esta es una expresiéon que se puede simplificar usando el término
lineal de la expansién de Taylor e” ~ 1 + x, se puede obtener
el mismo resultado aproximado (posiblemente) més facilmente

utilizando la siguiente idea.

Idea 13: Si las diferencias de altura son pequenas y no hay
necesidad de aplicar la distribucién de Boltzmann, el cambio
de presion de aire se puede encontrar como la presion de la
columna de aire AP = pgh, donde p se puede considerar en la
primera aproximaciéon como independiente de la altura.

Utilizando el resultado de este problema, también queda
claro por qué los picos de las montanas estan nevados; por
ejemplo, 3 km corresponderian a la diferencia de temperatu-
ra de 30° C. En realidad, la diferencia de temperatura sigue
siendo algo menor ya que el aire que asciende a lo largo de las
laderas de las montanas se calienta debido a la conduccién del
calor desde la superficie de la montafia (ver arriba).

Durante el clima nocturno tranquilo, la atmésfera adiaba-
tica no siempre puede ser observada. Esto se debe a que la
superficie de la Tierra emite calor a través de la radiacion y se
enfria; las masas de aire inferiores también se enfrian por con-
duccién de calor. Tengamos en cuenta que la radiaciéon de calor
del aire en si es insignificante: al ser transparente, no absorbe
la radiacién; debido a la 2LTD, la absorcién y la radiacién son
fenémenos simétricos y, por lo tanto, el aire limpio no puede
irradiar. Las capas inferiores de aire frio tienen una densidad
mas alta y, por lo tanto, se forma una estratificacién de aire
muy estable: casi no hay movimiento vertical del aire. Tal fe-
némeno se llama “inversion”. En el caso de la inversién, todos
los gases residuales permanecen cerca de la superficie, dando
lugar a una alta contaminacion del aire.

La ecuacién de Bernoulli, %pv2 + pgh + P = const (donde
p es la densidad, v la velocidad, P la presién, g aceleracién
gravitacional y h altura) es una igualdad bien conocida que
expresa el hecho de que en el caso de un flujo estacionario, el
flujo de energia que ingresa a cualquier volumen debe ser igual
al flujo de energia que sale de ese volumen: de lo contrario, la
cantidad total de energia dentro de ese volumen comenzaria
a crecer, contradiciendo la suposicién de estacionariedad. La
ecuacién de Bernoulli, sin embargo, es valida solo en el caso
de flujos incompresibles. Como hemos visto anteriormente, los
flujos de aire atmosférico son tipicamente adiabaticos, en cuyo
caso la ecuacién de equilibrio de energia debe tener en cuenta
el cambio de energia interna del gas y el trabajo realizado por
expansion.

Idea 14: Para problemas establecidos en el flujo de gas esta-
cionario, se deben usar dos leyes de conservacién. Primero, a

lo largo de las lineas de corriente
2

% + gh + c¢pT = const,

donde ¢p = Cp/M es el calor especifico del gas por unidad de
masa por presion constante (Cp denota el calor especifico mo-

lar y M la masa molar). Esta igualdad refleja la conservacion
de energia. Alternativamente, si la velocidad de flujo es mucho
menor que la velocidad sénica y las variaciones de densidad
a lo largo de las lineas de corriente siguen siendo pequenas,
% < 1, la ley original de Bernoulli

%pv2 + pgh + P = const
también se puede utilizar.
Segundo,

pUA = const,

donde A es el area de la seccion transversal de un tubo ficticio
formado por lineas de corriente; esto refleja la conservacion de
masa como pv es igual a la densidad de flujo de masa (masa
que pasa una unidad de area de secciéon transversal por unidad
de tiempo).

Cabe destacar que en el caso de los flujos de gas cuando p
no es constante, % +gh+cpT = const se sostiene exactamente;
mientras tanto, la ley de Bernoulli es vélida solo en el limite
22 <1,

El hecho de que la ley de Bernoulli se puede utilizar en el
limite % < 1 en realidad no es trivial de hecho, la ley de
Bernoulli se deriva del equilibrio energético: el trabajo realiza-
do por presién se convierte en energfa cinética y/o potencial.
Sin embargo, cuando el gas es compresible, también hay una
conversién en energia interna debido a la compresion.

P+ AP,

PV VAV

Considere un desplazamiento de una cierta cantidad de gas
dentro de un tubo ficticio hecho de lineas de corriente como
se muestra en la figura: supongamos que antes del desplaza-
miento, este volumen de gas ocupaba la regiéon sombreada en
azul y gris. Como resultado del desplazamiento, ahora ocupa la
regién sombreada en gris y rojo. No hay cambios en el estado
de la regién gris, pero el gas de la regién azul se ha trasladado
a la region roja. El cambio en la energia cinética es %(vf —v?2),
donde v, y v, representan las velocidades del gas en las posi-
ciones azul y roja, respectivamente. El balance de energia esta
escrito como
W = %(vf —v2) + AU,
donde AU es el cambio de la energia interna y el trabajo rea-
lizado por presién externa
W =PV —(P+AP)(V +AV).
Ahora, considere un desplazamiento de gas mas largo, de mo-
do que el gas de la regién azul haya cubierto toda la distancia
del azul al rojo y ahora ocupe el volumen sombreado en rojo.
Durante ese desplazamiento, el proceso en el gas fue adiaba-
tico, por lo que AU = — [ PdV; asumiendo 42 < 1 (que es
equivalente a requerir % < 1), la integral puede ser aproxima-
da como AU = —PAV . Volviendo a la ecuacién del balance
energético, podeﬂnllos escribir
5(713 —v2) =VAP + AVAP,
lo que nos da la ley de Bernoulli si despreciamos el término
cuadraticamente pequeno AVAP y suponemos que las densi-
dades en las posiciones azul y roja son aproximadamente igua-

les Esto es valido si el cambio relativo en la

mo, o _m
>V T VHAVS
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velocidad del flujo es mucho mayor que el cambio relativo en
la densidad, lo cual es cierto si la velocidad del flujo es mucho
menor que la velocidad sonica.

Cuando derivamos aqui la ley de Bernoulli, utilizamos un
truco que también se puede formular como una idea.

Idea 15: Si una columna de liquido o gas, una varilla o una
cuerda (y asi sucesivamente) se mueve paralela a si misma de
modo que el estado nuevo y el estado anterior se superponen en
su mayoria y solo hay pequenas regiones donde se ha cambiado
el estado (por ejemplo, el rojo y regiones azules en la figura
anterior), el cambio de la energia total (momento, momento
angular, etc.) puede calcularse considerando solo aquellas re-
giones en las que se ha cambiado el estado.

Pr 17.| Demuestre que, para un flujo de gas estacionario, a

lo largo de las lineas de corriente % + gh + ¢pT =const.

[IPhO-2012] En la figura a continuacion, se repre-

senta una seccidon transversal del ala de un avién junto con
lineas de flujo de aire alrededor del ala, como se ve en el marco
de referencia del ala. Suponga que (a) el flujo de aire es pu-
ramente bidimensional (es decir, que los vectores de velocidad
del aire se encuentran en el plano de la figura); (b) el patron
aerodindmico es independiente de la velocidad de la aeronave;
(c) no hay viento; (d) la presion dindmica es mucho menor que
la presion atmosférica Py = 1,0 x 10° Pa. Puede usar una regla
para tomar medidas de la figura.

%
_—

a) Si la velocidad de avance de la aeronave es vg = 100m/s,
jcudl es la velocidad del aire vp en el punto P (marcado en la
figura) con respecto al suelo?

b) En el caso de alta humedad relativa, a medida que la velo-
cidad de avance de la aeronave aumenta sobre un valor critico
Verit, S€ crea una corriente de gotas de agua detras del ala. Las
gotas emergen en cierto punto ). Marque el punto @ en la figu-
ra en la hoja de respuestas. Explique cualitativamente (usando
formulas y la menor cantidad de texto posible) como determiné
su posicion.

¢) Estime la velocidad critica v utilizando los siguientes da-
tos: la humedad relativa del aire es r = 90 %, calor especifico
del aire a presién constante cp = 1,00 x 10% J/kg - K, presion
de vapor de agua saturado: Ps, = 2,31 kPa a la tempera-
tura del aire no perturbado T, = 293K y Py, = 2,46kPa a
T, =294 K.

La idea 14 también es ttil cuando se deriva la velocidad del
sonido c¢s en un gas, sin embargo, necesitamos una idea mas.

Idea 16: Para encontrar la velocidad de propagacion de un
pulso en un medio homogéneo, por ejemplo, gas o cuerda esti-
rada, es conveniente usar un marco de referencia mévil donde
el pulso esta en reposo.

Consideremos una onda de sonido que se propaga en la direc-
ci6n del eje x; entonces, la densidad del aire p = p(z — ¢st).
Siguiendo la idea 16, consideramos un sistema de referencia que
se mueve con velocidad c,, con eje de coordenadas ' = x — c,t.
En ese marco, la perturbacién de densidad permanece constan-
te en el tiempo, p = p(z’). Esto significa que podemos usar la
idea 14, para obtener dos ecuaciones:

(po + Ap)(v + cs) = pocs,

%(v +c5)? +epT = %c? +cpTp,
donde v < ¢, es la velocidad del gas en el marco del laborato-
rio. En la onda de sonido, las perturbaciones de densidad son
tipicamente pequeiias, por lo que podemos suponer Ap < p.
Al abrir las llaves y despreciar términos cuadraticamente pe-
queiios (por ejemplo vAp y v?), obtenemos
csv + cpAT = 0.
Si la longitud de onda es lo suficientemente larga (mucho maés
larga que la longitud media del camino libre de las moléculas
de gas), el flujo de gas es adiabético, por lo que podemos rela-
cionar AT con Ap mediante la ley adiabatica Tp'~ = const.
Usando la idea 12, obtenemos AT—OT + (1 - 7)%
ces AT = (y — 1)%Ap. Con esto, nuestras ecuaciones pueden
reescribirse como

pov + csAp =0,

= 0, enton-

T,
pov +csAp =0, pocsv +cp(y — 1);0Ap =0,
0

_ -1 Cp=Cy _ ps—1 R _ R
donde cp(y—1)=M C’pﬁ =M C’pa = 747 Este
es un conjunto de dos ecuaciones lineales con dos incognitas, v y
Ap que puede tener soluciones distintas de cero solo si el deter-
minante es cero (las ecuaciones son linealmente dependientes),

es decir
s RIj

c =

Al calcular ¢, hemos ignorado un hecho importante: en el
caso de lineas de corriente rectas (lo que tenemos en el caso de
frentes de onda planos/unidimensionales en su propagacion),
aparte de la conservacién de energia y masa, también tenemos

la conservacién del momento lineal del gas.

Demuestre que, en el caso del flujo de gas a lo largo

de lineas de corriente rectas, debido a la segunda ley de Newton
para las parcelas de gas

pv? 4+ P = const.

Debe enfatizarse que esta ultima ley es valida solo en el caso de
lineas de corriente rectas: de lo contrario, la fuerza de presiéon
por la cual las paredes del tubo ficticio (hechas de lineas de co-
rriente) actian sobre las parcelas de gas también contribuiria
a la aceleracion a lo largo de las lineas de corriente.

Cuando calculamos cg, utilizamos tres ecuaciones: ley de
conservacion de energia, %v2 +cpT = const, conservacion de la
masa pv =const y la ley adiabatica Tp!~Y =const. Podriamos
haber sustituido la ley adiabatica con la ley de conservacion
del momento pv? + P =const y aun asi hubiéramos obtenido el
mismo resultado. Esto significa que, si la amplitud de las per-
turbaciones de densidad es pequena, las cuatro ecuaciones son
linealmente dependientes y la ley adiabatica se puede derivar
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de las tres restantes: por lo tanto, siempre que la amplitud de
la onda sea pequena, la propagacién del sonido es adiabatica.
Por otro lado, para grandes amplitudes este ya no es el caso:
las tres leyes de conservacién (conocidas como las condiciones
de Rankine-Hugoniot) pueden (y estaran) en contradiccién con
la ley adiabatica. Por lo tanto, en el caso de ondas de choque
de gran amplitud, el proceso con gas no es adiabético y parte
de la energia mecéanica se convierte en calor.

Pr 20.| En el caso de una onda de choque, una region de alta

presion se propaga en gas con una velocidad que es algo mayor
que la velocidad del sonido. Considere una onda de choque en
la que la densidad del aire crece exactamente dos veces; ;cuan-
tas veces es una onda de choque mas rapida que la velocidad
del sonido?

3.2. Interfaz entre liquidos y vapores

Las particulas liquidas (y cristalinas) (4tomos, moléculas,
iones) estdn unidas entre si a través de enlaces quimicos, fuer-
zas que dependen de la distancia entre particulas de una ma-
nera complicada. Por origen, estas fuerzas tienen naturaleza
electrostatica: la interaccién de las leyes cudnticas y las in-
teracciones electrostaticas entre los electrones orbitales y los
nicleos atémicos hace que la fuerza entre las particulas sea
una funcién compleja de las posiciones de las particulas que
interactian. A pequenas distancias entre los niicleos atomicos,
la fuerza se vuelve repulsiva (las cargas positivas de los nicleos
se repelen), a distancias moderadas la fuerza es atractiva (esto
mantiene las particulas juntas en la fase liquida o cristalina)
y a grandes distancias la fuerza disminuye mas rapido que la
ley electrostética de r—2. La atraccién a distancias moderadas
significa que la energia potencial (con respecto a una distancia
infinita) para un par tipico cercano al vecino es negativa; con-
sidere que la energia potencial promedio por particula es —Uj.
Para las particulas dentro de la fase liquida (o cristalina), el
nimero de vecinos cercanos es mayor que para las particulas
en la superficie. Respectivamente, la energia potencial prome-
dio de las fuerzas entre particulas por particula en la superficie
también es menor en moédulo que Uy; denotemos la diferencia
de energia por AUy. Ahora podemos sacar dos conclusiones.

Primero, aumentar el area de superficie de un liquido au-
mentarda el nimero de particulas en la superficie y, por lo tanto,
la energia general de las fuerzas moleculares. Naturalmente, el
nimero de particulas adyacentes a la superficie es proporcional
al drea A y también lo es la energia general W asociada con las
particulas que estan en la superficie en lugar de estar dentro
de la mayor parte del liquido: W = o A, donde el coeficiente o
caracteriza las fuerzas moleculares del liquido y se llama ten-
siéon superficial. Este fenémeno se discutird en la siguiente
seccién.

Segundo, para extraer una particula de la fase liquida, ne-
cesita obtener energfa Uy (esta energfa es andloga a la funcién
de trabajo en la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico).
Hasta ahora hemos aprendido que, en los sistemas termodina-
micos, las particulas pueden estar en estados de energia mas
altos y mas bajos, lo que significa que las moléculas liquidas
también pueden obtener, debido a interacciones aleatorias con
otras moléculas, energia que excede Uy y, como resultado, “sal-

ta” de la fase liquida. Este proceso (las moléculas saltan del
liquido) da lugar a la evaporacién: el nimero de moléculas en
fase liquida disminuira. Sin embargo, también existe el proceso
inverso, la condensacion en la superficie del liquido. De hecho,
si la fase gaseosa por encima de la superficie del liquido contie-
ne las moléculas del liquido, las moléculas de vapor (que estan
en un movimiento aleatorio) pueden golpear la superficie del
liquido y quedar “atrapadas” en ella.

Para una molécula, la probabilidad de tener una energia
adicional superior a Uy es proporcional a e~Y0/kT; ]a tasa de
evaporacién es proporcional a esa probabilidad y, por lo tan-
to, aumenta muy rapidamente con la temperatura. La tasa de
condensacion, por otro lado, es menos sensible a la tempera-
tura (es proporcional a la velocidad de las moléculas, es decir
VT ) y depende principalmente de la concentracién de las mo-
léculas de vapor en la fase gaseosa. Obviamente, si la velocidad
de evaporacién excede la velocidad de condensacién, la canti-
dad de liquido esta disminuyendo y viceversa. Si tomamos una
cierta cantidad de liquido y lo sellamos herméticamente en una
botella, los dos procesos alcanzan un equilibrio: la concentra-
cién de las moléculas de vapor en la fase gaseosa alcanzara un
valor tal que la velocidad de evaporacion sea igual a la velocidad
de condensacion.

Definicion 9: El vapor con tal concentracion que conduce
a que la velocidad de condensacién sea igual a la velocidad
de evaporacion a la temperatura dada se denomina vapor de
saturacion.

Muy a menudo, la cantidad de vapores se mide como la pre-
sién parcial causada por el tipo dado de moléculas en la fase
gaseosa. Este método es valido debido a la ley de Dalton.

Hecho 13: La ley de Dalton establece que la presion es una
cantidad aditiva: la presién total ejercida por un gas es igual
a la suma de presiones parciales: P = P4 + Pg + ..., donde
P4 es la presion debida a las moléculas de tipo A, Pp el de las
moléculas de tipo B, etc.

Esta ley se deriva directamente de los principios de la teoria
cinética molecular: la presion es el momento de las moléculas
transferidas a las paredes del recipiente por unidad de tiempo y
unidad de superficie y de acuerdo con las leyes de la mecéanica,
el momento es una cantidad aditiva (el momento de un todo
sistema es la suma de los momentos de todas sus partes).
Volviendo a los vapores, el vapor de saturacién se caracteri-
za tipicamente por su presién, la presion de vapor de saturacion.

Definicion 10: La humedad relativa se define como la razon
de la presion de vapor a la presiéon de vapor de saturacion a la
temperatura dada del gas.

Hay otro proceso que es muy similar a la evaporacion: la
sublimacién. En el caso de la sublimacion, la tnica diferencia
es que las moléculas van directamente de la fase sélida a la fase
gaseosa; los ejemplos de sublimacion incluyen agua a tempera-
turas inferiores a 0°C y yodo a temperatura ambiente. En el
caso de la sublimacién, las nociones de presiéon de saturacion,
presion de vapor y humedad relativa permanecen intactas.

El siguiente problema prueba la comprensién del concepto
de presién de saturacion.
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En el vacio y la ingravidez, en el fondo de un reci-

piente cilindrico (una copa), hay una capa de sustancia sélida.
Esta sustancia se sublima lentamente (se evapora de la fase
solida a la fase gaseosa) y empuja el vaso hacia la direccion
opuesta. La masa del recipiente es M y la masa inicial de la
sustancia m < M. El area de la seccién transversal del reci-
piente es A y la presion de los vapores saturados de la sustancia
a la temperatura T es Py. ;Cual es la aceleracion del recipien-
te? De la respuesta para dos casos: (a) la longitud media del
camino libre A\ de las moléculas a la presion de saturacion es
mucho méas pequena que la longitud del recipiente y (b) mucho
maés grande que eso.

Si la presion de vapor actual es menor que la presién de
vapor de saturacién (es decir, la humedad relativa es menor al
100 %), la evaporacién en una superficie liquida domina sobre
la condensacién y la masa de liquido disminuye lentamente.
Por otro lado, si la humedad relativa es mayor que r = 100 %,
la condensacién domina sobre la evaporacién. Sin embargo, a
diferencia de la evaporacion, la condensacién puede tener lugar
no solo en la superficie liquida libre, sino que también comien-
za a formar gotas. Aun asi, las moléculas de vapor no pueden
comenzar a formar una gotita en un espacio vacio, ya que en
el caso de una gotita muy pequena (del tamano de unas pocas
moléculas), la fase liquida atin no se ha formado y las fuerzas
de atraccién molecular no son lo suficientemente fuertes como
para mantener moléculas juntas (la energfa de unién es menor
que la de una fase liquida, Up). Por lo tanto, para comenzar a
formar una gota, se necesita un centro de condensacién: puede
ser una particula de polvo o un pequeno cristal de sal flotando
en el aire. Entonces, alrededor de cada centro de condensacién,
se forma una pequefia gota; esto es niebla. Si hay un niimero
suficientemente grande de centros de condensacién, las peque-
nas gotas “absorben” todo el exceso de vapor, lo que lleva a
r = 100%. Si el nimero de centros de condensacién es menor,
cada una de las gotas necesitard absorber los vapores de un
volumen mayor, por lo que el proceso llevara mas tiempo. En
el caso de aire extremadamente limpio, cuando hay muy pocos
centros de condensacién, durante un cierto periodo de tiempo
r > 100 % es posible, dicho gas se llama vapor sobresaturado.

Ahora, analicemos con més detalle la evaporaciéon en r <
100 %. En el caso de los vapores de agua en el aire, el aire suele
estar relativamente seco, con r que van tipicamente del 40 % al
80 %. Este es el caso porque la superficie de agua libre forma
solo una pequena fraccion de todas las superficies: el calenta-
miento solar reduce r aumentando la presién de saturacion,
pero la presién de vapor permanece casi constante ya que no
hay fuentes de vapor (en forma de agua liquida) disponibles.
Incluso relativamente cerca de las superficies de agua, r per-
manecera moderado: no hay tiempo suficiente para establecer
un equilibrio térmico, la evaporacion es relativamente lenta y
el aire en movimiento pone en contacto nuevas masas de aire
seco con la superficie del agua.

Sin embargo, en una capa estrecha cerca de la superficie del
agua, el aire se mueve lentamente debido a la fricciéon contra la
superficie del agua; considere que el grosor de esta (casi) capa
de aire estancada sea § (tenga en cuenta que § depende de la
velocidad del viento: el viento fuerte hace que la capa estanca-

da sea mas estrecha. Las moléculas de aire en la capa estancada
evitan que las moléculas de vapor de agua salgan hacia la ma-
yor parte del aire: las moléculas de agua golpean a menudo las
moléculas de aire y se mueven aleatoriamente de un lado a otro;
como resultado, su velocidad de salida de la superficie del agua
es lenta en comparacién con la velocidad térmica. Si el camino
libre medio A de las moléculas de vapor es mucho més peque-
no que el grosor de esa capa superficial (que normalmente es
el caso), entonces podemos considerar por separado una capa
delgada de aire que esta directamente sobre la superficie del
agua, con un grosor de pocos A (esta capa es la parte mds baja
de la capa estancada). Dentro de esa capa, consideremos dos
procesos: primero, las moléculas que saltan del agua a la capa
delgada y luego regresan a la fase liquida después de realizar
pocas colisiones con moléculas de aire; segundo, moléculas de
vapor que salen de la capa de espesor estancada 6. Como A\ < 9,
la escala de tiempo caracteristica del primer proceso es mucho
menor que la del segundo proceso. Si un proceso es mucho mas
rapido que el otro, se alcanza un cuasi equilibrio para el proceso
mas rapido. Por lo tanto, dentro de la capa delgada de espesor
A, el cuasi equilibrio térmico se alcanza entre las moléculas de
agua en la fase liquida y la fase de vapor: las moléculas de agua
saltan de la fase liquida casi tan a menudo como las moléculas
de vapor golpean la superficie y se atascan en el liquido. Por la
definicién de la presién de saturacion, esto significa que, dentro
de la capa delgada, la presién de vapor es igual a la presion de
saturacion (a la temperatura de la superficie del agua).

Si no hubiera colisiones con las moléculas de aire, es decir,
si el camino libre medio de las moléculas fuera muy grande y
las moléculas que saltan de la superficie nunca volverian, la ta-
sa de evaporacién podria derivarse de la presién de vapor de
saturacion. De hecho, la presion de saturacion completa puede
dividirse en dos componentes: el impulso por unidad de tiempo
y unidad de drea, (a) intercambiados por aquellas moléculas
que saltan del agua, con aquellas moléculas que permanecen
en la fase liquida y (b) transferido por esas moléculas de vapor
que golpean la superficie del agua y se “atascan” en ella, al
agua liquida. En el equilibrio, ambos procesos tienen intensi-
dades iguales, por lo tanto, ambos contribuyen con la mitad de
la presién de saturacion. Si faltara el segundo componente, la
presion de vapor se reduciria a la mitad de la presion de satura-
cién total y la intensidad de evaporacién (ntimero de moléculas
que salen por unidad de tiempo y drea de unidad) podria ex-
presarse en términos de presién de saturacién, temperatura y
masa molar utilizando la teoria cinética de los gases.

Sin embargo, en la realidad, mientras no estemos tratando
con la sublimacién en el vacio, las moléculas de vapor no pueden
salir libremente de la capa limite y muchas moléculas terminan
chocando nuevamente con la superficie del agua y condensan-
dose en ella. Luego, la tasa de evaporacién efectiva se define
por la interaccién de dos procesos: las moléculas (a) saltan de
la superficie del agua y (b) se difunden a través de la capa
limite. Como se discutié anteriormente, directamente sobre la
superficie del agua, el agua y los vapores estdn en equilibrio, es
decir r = 100 %. En la parte superior de la capa estancada, el
movimiento del aire trae aire fresco con una humedad relativa
r igual a la de las grandes masas de aire. El grosor de la capa
estancada depende principalmente de la velocidad del viento;

— pagina 15 —



3.2. INTERFAZ ENTRE LIQUIDOS Y VAPORES

una capa mas estrecha significa un mayor gradiente de concen-
tracién de vapor y, por lo tanto, un mayor flujo de moléculas
de vapor, es decir, una mayor velocidad de evaporacion. Por lo
tanto, las cosas hiimedas se secan mas rapido si la humedad
relativa del aire es baja y si hay un fuerte viento.

Idea 17: Si la dependencia entre dos cantidades fisicas y y
se da como un grafico donde y se traza versus z[y = f(z)] y se
le pide que encuentre el valor de z (o f) y de consideraciones
teoricas se puede derivar otra dependencia funcional entre f y
x, por ejemplo y = ax + b, entonces la solucion se puede encon-
trar como el punto de interseccion de dos graficos, y = f(z) y
y =ax+ 0.

Por lo tanto, es suficiente dibujar una linea y = ax + b en el
grafico (proporcionado a usted) y = f(x) y lea las coordenadas
del punto de interseccién. Si la dependencia tedrica no es lineal,
se incrementan los esfuerzos de trazado: o se vuelve a dibujar
el grifico y = f(x) usando otras coordenadas, de tal manera
que la dependencia tedrica estaria dada por una linea recta, o
trazar en el grifico y = f(x) dada la curva correspondiente a
la dependencia teérica. En caso genérico, no hay necesidad de
que la dependencia tedrica sea una funcién lineal; sin embargo,
las dependencias lineales no son demasiado raras. Por ejemplo,
en el caso de los circuitos eléctricos, las leyes de Kirchhoff ga-
rantizan la linealidad, ver idea CE-22 del folleto de circuitos
eléctricos.

[EstPhO-1997] Un método para encontrar la hu-

medad relativa se basa en tomar las lecturas de un termoéme-
tro seco y otro hiimedo. El termémetro hiimedo tiene un pano
hiimedo envuelto alrededor de su sensor. Para que el método
produzca un resultado preciso, debe soplar un viento sobre el
sensor himedo (puede crearlo con un ventilador). A lo largo de
este problema, puede usar el grafico de la presion de los vapores
de agua saturada en funciéon de la temperatura.

Cuando el viento sopla sobre el sensor himedo, habra dos pro-
cesos que influyen en la temperatura del sensor: primero, el
viento elimina el aire de alta humedad cercano a la superficie
del pano humedo para que el agua pueda evaporarse; segundo,
aumenta el flujo de calor desde el aire caliente hacia el sensor
més frio al reducir el grosor de la capa de aire estancado donde
se localiza la caida de temperatura. Para la pregunta a), pue-
de despreciar el efecto del flujo de calor (es decir, asuma que
la conductividad térmica del aire es muy pequenia). En lo que
sigue, suponga que la temperatura del aire Ty = 20°C.

a) Encuentre la diferencia de temperatura entre los termoéme-

tros hiimedo y seco si la humedad relativa es r = 90 %.
[T TTTT

| R(kPa

. 7°C
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b) Si suponemos que el viento sopla con una velocidad fija, en-

tonces la potencia calorifica conductiva Q). (medida en vatios)

es proporcional a la diferencia entre la temperatura del aire
To y la de la tela mojada T, Q. = a(Ty — T'). El coeficiente
de proporcionalidad a depende de la forma y el tamano de la
tela mojada, asi como de la velocidad del viento. Ademas de
la potencia calorifica debido a la conductividad, también hay
una potencia calorifica debido a la evaporacion: las moléculas
evaporadas eliminan el calor de acuerdo con el calor latente
de la evaporacion. Esta potencia calorifica por evaporacion Q).
es proporcional a la velocidad de evaporacion, que a su vez es
proporcional a la diferencia de la presion de saturacion (a la
temperatura de la tela himeda), Ps(T') y, la presion de los va-
pores en el aire circundante, P,. Asi, Q. = b[Ps(T)— P,], donde
el coeficiente b depende de las mismas cosas que el coeficiente
a.

Sin embargo, parece que la razén a/b es una cantidad que se
puede suponer que es constante para una amplia gama de con-
diciones, suponiendo que la presion de saturacién es mucho
menor que la presion atmosférica. Depende lentamente de la
presion y temperatura del aire, pero para cualquier tempera-
tura y presion de aire razonables al nivel del mar se puede
considerar que es igual a a/b = 65Pa/K. Teniendo en cuenta
lo que se ha mencionado anteriormente, jcudl seria la lectura
del termémetro htimedo si el aire estd absolutamente seco (es
decir, r = 0)?

c) Derive la expresion mas simple posible para encontrar la
diferencia entre las lecturas de los termoémetros himedos y se-
cos dentro de la precision relativa del 10 % que podria aplicarse
para Ty = 20°C y para el rango de humedad 80 % < r < 100 %.
d) Una secadora de ropa funciona de manera que no cae la
luz solar directa sobre la ropa. En un caso, la humedad es del
95 %, en el otro caso: 80%; todas las deméas condiciones son
exactamente las mismas. ; Cudntas veces mas rapido secara la
ropa en el segundo caso?

Hecho 14: El liquido comenzara a hervir si la condicion
Py(T) > P.m se satisface.

A la inversa, si Ps(T) < Pam, la presién externa no permi-
tird la expansion de una burbuja: una presién externa mayor
siempre comprimiria la burbuja a su tamano inicial pequeno
(definido por el tamano de la impureza o el nimero de molé-
culas no solubles de algiin otro gas en su interior).

Solo los liquidos extremadamente limpios pueden estar casi
libres de centros de evaporacién, en cuyo caso es posible tener
lo que se llama liquidos sobrecalentados: mientras Py(T') es un
poco mas grande que Py, debido a la ausencia de centros de
evaporacién dentro del liquido, la evaporacién solo puede te-
ner lugar en la superficie. Aunque este proceso es relativamente
rapido (no se necesita viento para acelerar la evaporacién ya
que los vapores ahora pueden expulsar libremente el aire), no
hay evaporacién del bulto en forma de burbujas, es decir, no
hay ebulliciéon. Esto es muy similar a los vapores sobresatura-
dos discutidos anteriormente. Ademés, en condiciones similares
(de liquidos muy limpios) es posible tener liguidos sobreenfria-
dos que permanecen en la fase liquida por debajo del punto
de fusién. Por ejemplo, un agua muy limpia puede permanecer
liquida a pocos grados por debajo de 0°C. Tanto para liquidos
sobrecalentados como sobreenfriados, la agitacién puede iniciar
una transicién de fase muy rapida: para el liquido sobrecalenta-
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do, el exceso de calor se libera a través del calor latente duran-
te la evaporacién parcial y en el caso del liquido sobreenfriado,
parte del liquido se solidifica liberando calor latente y elevando
La temperatura hasta el valor del punto de fusién.

Cabe senalar que el sobreenfriamiento también puede ocu-
rrir con gotas de lluvia, lo que conduce al fenémeno conocido
como escarcha glaseada: tan pronto como una gota golpea una
superficie solida (carretera, cables eléctricos, etc.), parte del
agua se solidifica en esa superficie sélida.

Los géiseres pueden considerarse grandes depodsitos

subterraneos que se llenan de agua subterranea y se calientan
con paredes calientes. Dicho deposito esta conectado con la su-
perficie de la tierra a través de un canal estrecho y profundo,
que en el estado de reposo del géiser (periodo de inactividad)
se llena con agua relativamente fria (las paredes del canal estan
frias y no calientan el agua dentro del canal). El géiser se ac-
tiva cuando el agua en el depodsito comienza a hervir; durante
el periodo de actividad, el canal que conecta el depdsito con
la superficie del suelo se llena de vapores de agua. La tasa de
suministro de agua dulce del reservorio es tan lenta que el flujo
de entrada puede despreciarse durante el periodo de actividad
(relativamente muy corto); mientras tanto, es tan rapido que
todo el deposito y todo el canal (hasta la superficie del suelo)
se llena con el agua durante el periodo de inactividad (relati-
vamente muy largo).

Considere que la diferencia de altura entre los puntos finales del
canal sea h =90 m. El calor latente de evaporacion del agua
A = 2,26 x 10°J/kg; su calor especifico ¢ = 4,2 x 10® J /kg - K.
La dependencia de la presion de vapor de agua saturada con
respecto a la temperatura se representa en el grafico. Averigue
cudl es la fraccion del agua en el deposito se pierde durante un
solo periodo de actividad.

-P(MPa)
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/
//
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Si tenemos una interfaz entre dos liquidos, los hechos 13
y 14 deben combinarse: en las burbujas en la interfaz de dos
liquidos, las moléculas de ambos liquidos pueden entrar en la
fase de vapor. Segun la ley de Dalton, la presiéon dentro de la
burbuja sera igual a P;; + Pas, donde Pis y Psg son las presio-
nes de saturacién del primer y segundo liquido a la temperatura
dada, respectivamente.

Hecho 15: En la interfaz de dos liquidos, la ebullicion puede
comenzar a temperaturas considerablemente méas bajas que en
ambos liquidos, por separado: la ebulliciéon comenzara cuando
la condicion Pig + Pos > Pyim Se satisface.

[IPhO-1989] Considere dos liquidos A y B insolu-

ble el uno en el otro. Las presiones P; (i = A, B) de sus va-
pores saturados obedecen, en buena aproximacion, la férmula
In(P;/Py) = a;/T + b;, donde Py denota la presion atmosté-
rica normal, T la temperatura absoluta del vapor y a; y b;
(i = A, B) son ciertas constantes dependiendo del liquido. Los
valores de la razon P;/Py, i = A, B, para los liquidos A y B a
la temperatura 40°C y 90°C se dan en la tabla a continuacion.

T (°C) [ Pa/Py | P3/Ps
40 0,248 | 0,07278
90 1,476 | 0,6918

a) Determine las temperaturas de ebullicion de los liquidos A
y B bajo presion Fj.

Los liquidos A y B se vertieron en un recipiente en el que se
formaron las capas que se muestran en la figura. La superfi-
cie del liquido B se ha cubierto con una capa delgada de un
liquido no volatil C, que es insoluble en los liquidos A y B y
viceversa, evitando asi cualquier evaporacion libre de la super-
ficie superior del liquido B, la razon de masas moleculares de
los liquidos. A y B (en la fase gaseosa) es g = Ma/Mp = 8.

Las masas de los liquidos A y B fueron inicialmente iguales,
cada uno igual a m = 100g. Las alturas de las capas de los
liquidos en el recipiente y las densidades de los liquidos son
lo suficientemente pequenas como para suponer que la presion
en cualquier punto del recipiente es practicamente igual a la
presion atmosférica normal Py. El sistema de liquidos en el
recipiente se calienta lentamente, pero de manera continua y
uniforme. Se establecié que la temperatura ¢ de los liquidos
cambiaron con el tiempo 7 como se muestra esquematicamente
en la figura. Determine las temperaturas ¢; y to correspondien-
te a las partes horizontales del diagrama y las masas de los
liquidos A y B en el momento 7;. Las temperaturas deben re-
dondearse al grado mas cercano (en °C) y las masas de los
liquidos deben determinarse a una décima parte de gramo.
Observacion: Suponga que los vapores de los liquidos, a una
buena aproximacion,

(1) obedecen la ley de Dalton que establece que la presion de
una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales
de los gases que forman la mezcla y

(2) puede tratarse como gases perfectos hasta las presiones co-
rrespondientes a los vapores saturados.

4. TENSION SUPERFICIAL

Como vimos en el capitulo anterior, las moléculas de una
sustancia en la fase liquida estan siendo atraidas por las otras
moléculas liquidas y, por lo tanto, tienen una cierta energia po-
tencial negativa con respecto al infinito. Observe que esas molé-
culas liquidas que estan directamente en la interfaz liquido-gas
estan siendo atraidas por otras moléculas solo desde el lado de
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la fase liquida. Por lo tanto, para las moléculas directamente
en la superficie, en comparacién con las moléculas en la ma-
yor parte del liquido, el nimero de vecinos atrayentes es menor
y, respectivamente, la energia potencial negativa también es
menor por médulo. Esta energia negativa faltante puede in-
terpretarse como una energia positiva de la superficie, que es
proporcional al nimero de moléculas en la superficie, que a su
vez es proporcional al area del liquido,
U = Ao,

donde el coeficiente de proporcionalidad o se llama tensién su-
perficial. A temperatura ambiente, generalmente toma valores
de 17 mN/m (éter dietilico) a 73 mN/m (agua); y 480 mN/m
para mercurio. En el caso del agua, concentraciones muy peque-
nas de sustancias conocidas como tensioactivos pueden reducir
la tensién superficial dos o tres veces.

Ahora, consideremos una forma rectangular a x b de una
superficie liquida y un proceso donde aumentamos la longitud
lateral a por Aa. Al hacerlo, aumentamos el drea en bAa y por
lo tanto, la energia superficial por cbAa. A medida que au-
mentaba la energia, se debe haber hecho algo de trabajo. Para
aumentar la longitud lateral a, necesitibamos tirar de un bor-
de de longitud b por Aa. Supongamos que, para hacerlo, una
fuerza F' es necesitada. Entonces, desde el balance energético
podemos equiparar el trabajo realizado F'Aa con el aumento
de energia obAa; entonces,

F =oa,
es decir, o es la fuerza por unidad de longitud. En resumen,
de manera similar a la tensién en la cuerda, podemos decir que
si hacemos una linea de corte imaginaria de longitud L en la
superficie, las dos mitades de la superficie tiran de cada una
con fuerza F = oL.

Tenga en cuenta que la tensién superficial existe no solo en
una superficie liquida libre, es decir, en la interfaz liquido-aire,
sino también en las interfaces liquido-liquido entre dos liqui-
dos insolubles, interfaces liquido-solido, interfaces sélido-gas e
interfaces sélido-sélido. Sin embargo, a menos que tengamos
objetos a escala nanométrica (o mas pequefios), en cuyo ca-
so la razén drea-volumen (y, junto con ella, la importancia
relativa de la energia superficial) es anormalmente grande, la
tensién superficial no tiene efectos notables en las interfaces
solido-s6lido y sélido-aire debido al hecho de que el tamano
y la forma de estas superficies estd fijado por la forma de los
cuerpos sélidos. Como excepcién, la energia de una interfaz de
aire-sélido se vuelve importante si es adyacente a una interfaz
solido-liquido y sélido-aire. Consideremos este caso con mas
detalles.

Consideremos la linea de contacto de tres sustancias, un gas
(por ejemplo, aire), un liquido (por ejemplo, agua) y un sélido
(por ejemplo, un vaso donde se guarda el agua). Por lo tanto,
tenemos interfaces de gas-liquido, gas-sélido y liquido-sélido;
considere que las tensiones superficiales respectivas sean oyg,
Os-g ¥ 0s1. Estudiemos el equilibrio para la posicién de la linea
de contacto de las tres sustancias. La superficie sélida no se
puede deformar, por lo que esta linea de contacto solo puede
moverse a lo largo de la superficie sélida. Ahora, suponga que
la longitud de la linea de contacto es L y se movié hacia la fa-
se liquida desde su posicién inicial por una pequena distancia
|AB| = a, vea la figura que representa una seccién transversal

del sistema. Luego, la energia superficial de gas-sélido aumen-
t6 en o5 gal y la energia superficial sélido-liquido se redujo en
os.gaL. Suponga que las superficies liquido-aire y sélido-liquido
forman un angulo «, ver figura. Tenga en cuenta que la figura
se dibuja suponiendo que el volumen total del liquido es tan
grande que el volumen del liquido desplazado ABC' fluyendo
hacia la derecha del punto P no incurre en cambios significati-
vos en la forma de la superficie liquida en esa region. Entonces,
el desplazamiento de la linea de contacto reducird la energia
de la superficie liquido-aire en ogalL cos . De hecho, desde
el tridangulo rectangulo ABC, la longitud de la superficie del
liquido-gas disminuye en |AD| = |AB|cosa (ignoramos la di-
ferencia de longitud |CD| — |C'B| que es diminuto en segundo
orden en el pardmetro pequeno |[AB|/|AC|).

Ahora podemos concluir usando el balance de energia que
es energéticamente favorable que la linea de contacto se mueva
hacia la derecha si 014 cos a+041 > 04 ¥ hacia la izquierda, si
se mantiene la desigualdad opuesta; el equilibrio solo es posible
si

01gCOSQ + 05| = Ogg-

Ahora podemos expresar para el llamado angulo de contac-

to a

COS ¥ = Og.g — 05.10]-g-

En el caso de liquidos y superficies normales, el &ngulo de con-
tacto es mayor que 0 y menor que 7; casos con a < 7/2 se
conocen como hidrdfilos o humectantes y los casos con o > /2
como hidrofobico o no humectante. En caso de humectacion
perfecta, cosa = 1. En el caso de valores atin menores de 014
nosotros obtendriamos cosa > 1, lo cual es claramente im-
posible; en cambio, la desigualdad o014 4+ 051 < 0 significa
que la tensién superficial de gas-sélido oo es tan grande y las
tensiones superficiales del liquido son tan pequefnias que es ener-
géticamente 1til que una gota de liquido se disperse sobre toda
la superficie sélida para que quede completamente cubierta con
una capa delgada de liquido. Si dicho liquido se mantiene en un
recipiente con paredes verticales, seria incluso energéticamente
favorable que el liquido “trepara” a lo largo de las paredes: en el
caso de una capa de liquido extremadamente delgada, la ener-
gia potencial gravitacional seria insignificante. Sin embargo,
la velocidad de flujo del liquido en una capa extremadamente
delgada sera extremadamente lenta debido al arrastre viscoso.
Debido a eso, tal comportamiento puede observarse solo si no
hay arrastre viscoso, en el caso de superfluidez (helio a tempe-
raturas muy bajas).

Si hubiera interfaces con op.g + 05y < 041, seria energéti-
camente favorable mantener un espacio de aire estrecho entre
el liquido y el sdlido: el liquido no se adheriria a la superfi-
cie y las gotas de liquido podrian moverse esencialmente sin
un arrastre a lo largo de la superficie. Si bien no existen tales
superficies, existen interfaces para las cuales cos a es bastante
cercano a —1. Por ejemplo, el angulo de contacto del mercurio
en la mayoria de las superficies es de alrededor de 140°.
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Para algunos materiales naturales (por ejemplo, ho-

jas de loto) y para materiales con revestimientos nanotecnolo-
gicos modernos, el &ngulo de contacto de los liquidos aumenta
debido a la microestructura de la superficie: hay “bigotes” mi-
croscopicos que mantienen las gotas en las puntas de los bigotes
y reducir asf el area de contacto entre el liquido y el material
solido. Si el area de contacto aparente de una gota con dicha
superficie es A y el area de contacto real debido a los bigotes
microscopicos es rA con r = 0,006, ;Cual es el angulo de con-
tacto? Suponga que sin “bigotes”, el angulo de contacto seria
Qo = 110°.

Tenga en cuenta que la condiciéon de energia minima tam-
bién se puede interpretar como la condicién de equilibrio de
fuerza para la linea donde se encuentran las tres fases (punto
A en la figura): las fuerzas o1, 051 ¥ 0sg (por unidad de lon-
gitud) tiran de las moléculas liquidas en la linea de contacto
trifasica a lo largo de las interfaces liquido-gas, sélido-liquido
y solido-gas, respectivamente. Por lo tanto, entonces la igual-
dad 015 cos a+ 04| = 05 Tepresenta la condicién de equilibrio
para la direccién horizontal (a lo largo de la cual la linea po-
dria moverse si el drea cubierta por el liquido se contrajera o
expandiera).

Resumamos lo que hemos aprendido.

Hecho 16: Las interfaces entre fases transportan energia; ca-
da interfaz se caracteriza por el coeficiente de tension superfi-
cial o que da la energia por unidad de area. Como consecuencia
directa, o también proporciona la fuerza por unidad de longi-
tud de un corte ficticio de la interfaz (conocida como tension
superficial o fuerza capilar).

Ahora, estudiemos la presion capilar, que es la presiéon ma-
nométrica debido a la interfaz esférica liquido-aire de radio r,
como se tendria en el caso de una burbuja dentro de un liquido,
o una pequefia gota flotando en el aire. Dividamos la burbuja
en dos mitades por un plano que pase por su centro y consi-
deremos el equilibrio de fuerzas para una de las mitades. Para
empezar, necesitamos una nueva idea.

Idea 18: A menudo es 1til considerar una condicién de equi-
librio de fuerza para una parte separada ficticiamente de un
liquido que involucra fuerza de gravedad, fuerza de tension su-
perficial y fuerza debida a la presion hidrostatica.

Consideremos, por ejemplo, una bur-
buja de aire dentro de un liquido y corte-
mos ficticiamente en dos mitades iguales
por una superficie plana. El cuerpo pa-
ra el que escribimos el equilibrio de fuer-
za consiste en el aire dentro de la media
burbuja y la interfaz hemisférica liquido-aire a su alrededor.
Las fuerzas que actiian sobre este cuerpo son: la fuerza capi-
lar a través de la linea de corte que tira hacia la otra mitad,
Fy = 2wor; la fuerza debida a la presién hidrostatica Pientro
dentro de la burbuja, F» = 772 Paentro, €jercido por la otra mi-
tad de la burbuja y separando las dos mitades una de la otra;
la fuerza F3 debido a la presién hidrostatica Pryera fuera de la
esfera actuando en la misma direcciéon que la fuerza capilar.
Tenga en cuenta que Ppera actiia sobre una superficie curva
para que el cdlculo de la fuerza resultante requiera integracion

Prueral dA , donde 2 es un vector unitario a lo largo del eje del
hemisferio y dA es un elemento de superficie infinitesimal (su
modulo es igual al area de superficie correspondiente y apunta
paralela a la superficie normal). Sin embargo, si dicho hemis-
ferio estuviera rodeado tanto de los lados curvos como planos
por la misma presién hidrostatica (como la mitad de una sandia
sujeta a la presion del aire en la atmdsfera), el cuerpo obvia-
mente permaneceria quieto, es decir, las fuerzas de presion a
ambos lados serfa igual. Por lo tanto, F3 = 772 Prera. Y asi,
la condicién de equilibrio para el hemisferio se escribe como
712 Pryera + 2707 = T2 Pientro, €ntonces

Pdentro - Pfuera = 20’/7‘.

En el caso de una superficie cilindrica, podemos usar un enfoque
completamente similar para obtener Pentro — Pruera = 20/T.

Sin embargo, la geometria cilindri-
ca se puede analizar también uti-
lizando un enfoque diferente: con-

sidere el equilibrio de fuerza para
un elemento de superficie muy pequeno (en la figura, a < 1)
en direccién perpendicular a la superficie (el eje x en la figu-
ra). La fuerza de tension superficial F, tangente a la superficie,
se aplica a los bordes del elemento de superficie, producien-
do F, = féal sina =~ —%ala (I es la longitud del elemento
de superficie perpendicular al plano de la figura). El 4rea del
elemento de superficie AA = [Ra y, por lo tanto, el balance
Pryera)lRa = 2F, = ola,
resultando de inmediato Pgentro — Pruera = /7. Observe tam-
bién que, en la figura anterior, se puede pensar que la interfaz

de fuerza se escribe como (Pientro —

liquido-gas es una cuerda de tensiéon 7', en cuyo caso obtenemos
la fuerza normal por unidad de longitud de la cuerda n = T/ R.

Finalmente, el dltimo parrafo ilustra un método muy im-
portante y universal en fisica, el enfoque de cdlculo diferencial.
El céalculo diferencial tiene muchas utilidades: por ejemplo, en
matematicas, hablamos mas a menudo sobre derivar e integrar
y resolver ecuaciones diferenciales. En fisica, es una habilidad
muy util para saber como demostrar que una u otra cantidad
fisica es cierta integral (ver idea CE-2 del folleto de circuitos
eléctricos). Tratemos de dar una receta especifica: el resumen
sobre lo que se hizo en el parrafo anterior.

Idea 19: Considere pequefios volumenes (segmentos de linea,
etc., infinitesimales) y escriba los balances de fuerza y/o leyes
de conservacion aplicables para que estos volimenes deriven
una relacion entre cantidades fisicas o ecuaciones diferenciales
que describan una cantidad fisica en funcion de otras canti-
dades. Aproveche lo diminuto de estas cantidades: desprecie
cualquier cosa que tenga un mayor orden de pequenez (por
ejemplo, pequeiias cantidades al cuadrado).

Resumamos también los resultados de la presién capilar.

Hecho 17: La presion manomeétrica debida a las fuerzas capi-
lares a través de una interfaz curva es AP = o/r en geometria
esférica y AP = o/r en geometria cilindrica.

Parece que estas expresiones pueden generalizarse a formas ar-
bitrarias de la interfaz; aqui solo proporcionamos el resultado,

—1 —1
Pdcntro - Pfucra = O—(Tl + Ty )7

donde 71 y 79 son los radios de curvatura de dos curvas en su
punto de cruce P; las dos curvas se forman como las lineas
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de interseccién de la interfaz aire-liquido con dos planos, supo-
niendo que las tres superficies son mutuamente perpendiculares
en el punto P. Se puede demostrar que mientras las curvatu-
ras individuales 71 y 7o dependan de la orientaciéon de los dos
planos, la suma o(r;* 475 ) permanece invariable cuando los
planos giran alrededor del dibujo normal a través del punto P
a la interfaz aire-liquido.

En particular, el volumen de un menisco, la masa de una
gota que cae de un tubo de agua, etc., se puede encontrar usan-
do la idea 18, es decir, de la condiciéon de equilibrio de fuerza
para la fuerza de tensién superficial y la fuerza de gravedad. El
siguiente problema sirve como ilustraciéon aqui.

[EstPhO-1995] Una probeta tiene volumen V' =

100 ml y altura h = 20 cm. Hay lineas de marcador dibujadas
en el cilindro después de cada 1 ml. Suponga que el cilindro
se usa para medir el volumen de agua y la lectura se toma de
acuerdo con el punto més bajo de la superficie curva del agua.
. Qué tan grande es el error debido al hecho de que la superficie
del agua es curva y no plana? Coeficiente de tension superfi-
cial para el agua o = 0,073 N/m; suponga que el agua moja

perfectamente las paredes del cilindro.

[EstAcadPhO-2003] Dos anillos

coaxiales de radio R = 10cm se colocan a dis-

tancia L de cada uno. Hay una pelicula de jabén

la figura. Derive una ecuacion diferencial que describe la forma
r(2) de la pelicula, donde r es la distancia radial de la pelicula
desde el eje de simetria, como la funciéon de la distancia z a lo

largo del eje. Demuestre que coshz es una de sus soluciones.

que conecta los dos anillos como se muestra en

Cuando la distancia entre anillos aumenta lentamente, a cierta
distancia critica Lg, se rompe la pelicula de jabon. Encuentre
LQ.

Es tentador aplicar la idea 18 a las gotas que caen de un
grifo, pajilla o jeringa, para relacionar la masa de una gota con
el didmetro interno del grifo.

Considere las gotas que caen de una jeringa cuando

la jeringa A se mantiene verticalmente apuntando hacia abajo;
se presiona lentamente para que caigan gotas de liquido desde
la punta de la aguja (la punta de la aguja es plana, es decir, se
corta perpendicularmente a su eje). La tension superficial del
liquido es o, su densidad es p, la aceleraciéon de caida libre es
g v el didametro interno de la aguja d (d < /o /pg) Encuentre
la masa m de una gota que cae (corrija su respuesta tenien-
do en cuenta la pequena fuerza de presion debida a la presion
manomeétrica dentro de la gota).

Este enfoque es, de hecho, valido si el didmetro interno d
del grifo/jeringa es pequefio. Sin embargo, si ese no es el ca-
so, el problema se vuelve mucho més complicado. Basado en el
equilibrio de fuerza estatica para las capas horizontales de una
gotita en crecimiento, se puede componer una ecuaciéon diferen-
cial para determinar la forma de la gotita. Cuando se inyecta
liquido en la gotita, esta creciendo y su forma estd cambiando;
en cierto momento, se alcanza el tamafo méaximo: con voliime-
nes de gotas méas grandes, para el didmetro dado del grifo, no
hay soluciones de la ecuacién diferencial. Este es el momento en
que cae la gota. En la figura a continuacién, las formas de las

gotas que caen se representan para diferentes radios de jeringas
(grifos) r (indicado en unidades adimensionales, 6 = /X, don-
de A = /o /pg es la escala de longitud caracteristica en la cual
las presiones capilares e hidrostaticas tienen el mismo orden de
magnitud, o/A = pgA).

6=3218

£=(62)%
% =136%

Se pueden detectar dos problemas que pueden invalidar la
solucién del problema 28 para § = 0,5: (a) en el borde supe-
rior de la gota (donde estd conectado al grifo), las paredes de
la gota ya no son verticales (por lo tanto, el equilibrio de la
fuerza debe incluir el coseno del angulo entre una linea vertical
y la tangente de la superficie); (b) la fuerza de presién debida
a la presion manométrica dentro de la gotita debe calcularse
con mayor precisiéon (radios de curvatura y, por lo tanto, la
presion manométrica cambia a lo largo de la altura de la goti-
ta). Ademads, no estd claro qué parte de la gota se separa del
grifo cuando la gota comienza a caer: aparentemente es algo
menor que todo el volumen representado en la figura. La figura
anterior indica la correccién relativa de la masa de la gota €
debido a los efectos mencionados anteriormente (para § = 0,5
y 6 = 1, se supone que lo que se separa como una gota que
cae es la parte debajo de la parte més estrecha de la gota). El
pardmetro » muestra la diferencia relativa de las presiones del
medidor en la parte inferior y en la parte superior de la gota;
la linea roja muestra el nivel de presién manométrica cero.

El caso 0 = 3,218 (también se muestra en la figura) produce
la gota més grande (teniendo en cuenta todo el volumen debajo
del borde del grifo); también es la gota que cuelga de un techo
horizontal cuando los vapores de agua se condensan sobre ella.
Cuando el radio del grifo se incrementa ain mas, las gotas se
vuelven ain maés planas y en § =~ 3,83, la altura de la gota
se convierte en cero. Cuando el radio del grifo es mayor que
3,83, el grifo ya no puede contener agua: debido a lo que se
conoce como la inestabilidad de Rayleigh-Taylor, el agua fluye.

Idea 20: Los estados de equilibrio de un sistema se pueden
encontrar como su estado de energia total minimo; esto es vali-
do no solo para sistemas mecanicos, sino también para sistemas
que involucran fenémenos termodinamicos (electromagnéticos,
etc.).

[EstPhO-1995] Un liquido se vierte sobre una su-

perficie horizontal totalmente no humectante donde forma una
“piscina” (una capa de liquido). Encuentre el grosor de la capa
si la densidad del liquido es p y el coeficiente de tension superfi-
cial es 0. ;Cudl seria el espesor si fuera un liquido parcialmente
humectante, con un angulo entre las interfaces aire-liquido y
liquido-solido igual a a (0 < o < )7
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5. CICLO DE CARNOT Y ENTROPIA

Encuentre la altura del menisco en el caso del pro-

blema 26, es decir, la diferencia de altura entre los puntos mas
alto y més bajo de la interfaz aire-liquido. Use los datos del
problema 26; la densidad del liquido es p.

Finalmente, con respecto a las inestabilidades debidas a la
tension superficial: cualquier liquido intenta tomar la forma de
energia minima, que en el caso de ingravidez es una esfera.
Debido a eso, cualquier otra forma, como cilindrica o plana
(peliculas de jabdén) es inestable. En el caso de una forma ci-
lindrica, la inestabilidad evoluciona bastante rapido; considere

el siguiente problema.
[Seagull-2014] Debido a la inestabilidad (co- T‘

nocida como inestabilidad Plateau-Rayleigh), una co-
rriente de agua del grifo se rompe en gotas a cierta
altura. Este proceso puede ser modelado por la ines-
tabilidad de un cilindro de agua largo en ingravidez. {
Considere que el didmetro del cilindro es d = 1 mm;
estime el periodo 7" durante el cual la amplitud de las
perturbaciones mas inestables aumentaréa en un factor
de e = 2,718. La tension superficial del agua v =72
g/s? y la densidad p = 1 g/cm3.

Debido a la misma razoén, las gotas que caen no tienen la
forma de una gota, porque una punta afilada implicaria una
gran presién capilar debajo de la punta y empujaria el fluido
inmediatamente hacia las regiones de menor presién (radio de
curvatura mds grande). En cambio, las gotas que caen toman
una forma que (debido al arrastre de aire) es similar a la forma
de pequenias gotas que descansan sobre una superficie hidro-
fobica: ligeramente elipsoidal. Del mismo modo, las peliculas
delgadas son inestables, pero en el caso de las peliculas muy
delgadas (peliculas de jabén), el tiempo caracteristico para el
crecimiento de inestabilidades es muy grande. Las peliculas de
jabon son, por lo tanto, bastante estables y se pueden encon-
trar a menudo en problemas; en ese caso, no olvide el factor “2”
para presiones, fuerzas y energias que reflejan el hecho de que
una pelicula tiene dos interfaces: jinternas y externas!

5. CICLO DE CARNOT Y ENTROPIA

La teoria clasica de la termodindmica se basa en el concepto
de procesos reversibles.

Definicion 11: Los procesos reversibles son procesos para los
cuales el sistema bajo consideracion esta siempre en un cuasie-
quilibrio termodinamico (aquellas partes del sistema que estéan
en contacto térmico deben tener casi la misma temperatura) y
no debe haber disipacion (es decir, conversion de energia me-
cénica en calor) dentro del sistema.

Por lo tanto, el sistema puede tener dos o més partes aisla-
das térmicamente de diferentes temperaturas, pero cada una
de esas partes debe estar aislada térmicamente (no debe ha-
ber flujo de calor entre ellas). Tan pronto como se permite que
el calor fluya de una parte a otra, las temperaturas de estas
partes deben ser casi iguales: en ese caso, la direccién del flu-
jo de calor se puede revertir cambiando las temperaturas solo
en una cantidad muy pequenia. Para un proceso perfectamente

reversible, la diferencia de temperatura debe ser infinitamente
pequena, de modo que el cambio de temperatura requerido para
una reversién del proceso sea infinitamente pequeno. Sin em-
bargo, dicho proceso también seria infinitamente lento, porque
la velocidad de flujo de calor entre los cuerpos también seria
infinitamente pequena. Por lo tanto, los procesos reales pueden
estar razonablemente cerca de ser reversibles, pero nunca per-
fectamente reversibles. Observe que, para un proceso inverso,
todas las cantidades (calor intercambiado, trabajo) obtienen
signos opuestos.

Como se menciond anteriormente, la mejor definicién de
temperatura se basa en la termodindamica estadistica; esto, sin
embargo, se basa en la mecanica cuantica y en la era pre-
mecanica cuantica, se utilizé una definicién diferente, la de Kel-
vin. Como ya estamos equipados con la definicién estadistica
de temperatura, no es estrictamente necesario hablar sobre la
de Kelvin: en el caso de temperaturas positivas, estas dos son
idénticas. Sin embargo, la discusion sobre la escala de tempe-
ratura de Kelvin nos sirve como un ejercicio 1til y proporciona
informacién adicional sobre la termodinamica.

La definiciéon de temperatura de Kelvin se basa en el ciclo
de Carnot, que se discutird més adelante con més detalles; aqui
es suficiente para saber su definicion.

Definicion 12: El ciclo de Carnot es un proceso reversible
con un gas que tiene cuatro etapas:

(i) el gas se expande isotérmicamente (es decir, a una tempera-
tura constante) mientras recibe calor lentamente @)1 desde un
deposito de calor® a una temperatura 77,

(ii) se expande adiabaticamente (es decir, lentamente sin reci-
bir ni emitir calor) y, por lo tanto, se enfria (véase el hecho 12)
a una temperatura T5;

(iii) el gas se pone en contacto térmico con otro deposito de
calor de temperatura Ts; el gas desprende calor (0 al deposito
y se contrae isotérmicamente;

(iv) el gas se comprime adiabaticamente hasta que alcanza la
temperatura T;.

Tenga en cuenta que hasta ahora no tenemos definiciones
cuantitativas de temperatura, pero sabemos que las tempera-
turas 77 y 15 son diferentes, T} > T5: basados en el hecho 2
sabemos que si los depdsitos se pusieran en contacto, habria
un flujo de calor del primero al segundo.

Dado que la presion del gas cae cuando se enfria (ver sec-
cién 3), el trabajo mecdnico neto realizado por el gas durante
todo el ciclo es positivo (contribucién de la etapa de expansién
W, = fcxp PdV > 0 domina sobre el de la etapa de contrac-
cién, Wy = [ PdV < 0). Por lo tanto, debido a la 1LTD,
Q1= Q2+ Wi+ W5 > @Q-. Entonces, el sistema funciona como
un motor térmico: la diferencia de calor va al trabajo mecéni-
coW = Q1 —Q; larazén n = X

= =1- % es llamada la
eficiencia del motor térmico.

Q1

Definicion 13: El motor térmico es un dispositivo que con-
vierte la energia térmica en un trabajo mecanico utilizando una
diferencia de temperatura entre los cuerpos de calentamiento
y enfriamiento; la bomba de calor utiliza el trabajo mecanico
para “bombear” energia térmica de un cuerpo con temperatu-
ra mas baja a un cuerpo con temperatura més alta. El motor

5Reservorio de calor: un cuerpo térmicamente tan grande que recibir o dar algo de calor no causara ningtin cambio notable en su temperatura.
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5. CICLO DE CARNOT Y ENTROPIA

térmico ideal se basa en el ciclo de Carnot; la bomba de ca-
lor ideal utiliza el ciclo de Carnot invertido (todas las etapas
estan invertidas: la contraccion se sustituye por expansion, el
enfriamiento se sustituye por calentamiento, etc.).

Demuestre que, para un ciclo de Carnot, la eficien-

cia puede depender solo de las temperaturas de los cuerpos de
calentamiento y enfriamiento y no depende de qué gas se use
como gas de trabajo.

La solucién aqui se basa en el 2LTD, que formulamos como
una idea.

Idea 21: La 2LTD puede usarse para demostrar por contra-
diccion imposibilidad o inexistencia de varias cosas. Con ese
fin, es necesario demostrar que cuando se supone que lo con-
trario es cierto, se puede construir un esquema mediante el cual
la energia se transfiere de un cuerpo de temperatura mas ba-
ja a un cuerpo con una temperatura mas alta mientras no se
realiza ningtun trabajo neto. Estas construcciones generalmente
utilizan motores de calor y/o bombas de calor ideales.

La solucién del problema 32 se puede usar directamente pa-
ra demostrar una declaracién més genérica (y muy 1til), que
formulamos como un hecho.

Hecho 18: Cualquier motor térmico reversible (no necesa-
riamente basado en el ciclo de Carnot) que toma calor de un
banio de calor a una temperatura fija tnica 7; y da calor a
otro bafio de calor a otra temperatura fija Ts, debe tener (y
tiene) exactamente la misma eficiencia que un ciclo de Carnot,
ne=1- % Para motores térmicos no ideales (no reversibles),
la eficiencia solo puede ser menor que 7¢ y nunca mas grande
que eso.

Esta expresion de eficiencia se deriva directamente de la si-
guiente definiciéon de temperatura. Segin el problema 32, la
razén (Q2/Q1 es una cantidad que depende solo de las tem-
peraturas de los reservorios de calor. Este hecho puede usarse
para cuantificar las temperaturas definiendo la razén de las
temperaturas de dos cuerpos como

T /T = Q1/Q2,
donde @1 y @2 son las cantidades de calor recibidas y da-
das, respectivamente, por un ciclo ficticio de Carnot que usa
estos dos cuerpos como reservorios de calor de calentamiento
y enfriamiento. Esta es la definicién de temperatura de Kel-
vin; la unidad de temperatura 1 K se define postulando que
la temperatura del punto triple® del agua es Ty =273,16 K.
Este valor para Tj se elige de modo que a la presién atmosféri-
ca, la diferencia de las temperaturas de ebulliciéon y fusién del
agua sea igual a 100 K. Tenga en cuenta que con esta defini-
cién, la eficiencia del ciclo de Carnot se puede reescribir como

T
ne=1-g=1-7.
Demuestre que el hecho 18 es una consecuencia del

hecho 2.

Como se menciond, en termodindmica estadistica se de-
muestra que con la definicién estadistica de temperatura (de
la ley de Boltzmann) T, en el caso de un ciclo de Carnot

Q1/Q2 = ﬁ/ﬁ Esto significa que la definicién de Kelvin y la
definicién de la mecanica estadistica son idénticas; la igualdad
de unidades se logra si la constante k en la ley de Boltzmann
es igual a kp ~ 1,38 x 10723 J /K.

[IPhO-1992] Un fabricante anuncia una pintura es-

pecial de la siguiente manera: “Esta pintura reflejarda mas del
90 % de toda la radiacion entrante (luz visible e infrarroja) pe-
ro irradiard en todas las frecuencias (luz visible e infrarroja)
como un cuerpo negro, por lo tanto, eliminando mucho calor
del satélite. Por lo tanto, la pintura ayudara a mantener el sa-
télite lo mas fresco posible”. ;Puede existir tal pintura? ;Por
qué o por qué no?

Una consecuencia de este problema es que las propiedades
de radiacion y absorcién de un material deben ser idénticas en
todo el espectro. Se puede demostrar de manera similar que un
material parcialmente reflectante debe tener la misma transmi-
tancia desde ambos lados. Puede parecer que los vidrios oscuros
de las ventanas son mas transparentes cuando se mira desde
el interior de una habitacién oscuramente iluminada, pero esto
es una mera ilusiéon: cuando se mira desde afuera, una peque-
nia fraccién de abundante luz exterior reflejada puede dominar
facilmente sobre la parte transmitida de la luz que viene de
adentro, pero lo contrario no es cierto. El efecto puede mejo-
rarse superponiendo capas absorbentes y reflectoras y poniendo
la capa reflectora hacia afuera. Entonces, mientras la transmi-
tancia total es igual desde ambos lados, la reflectancia desde el
exterior es mayor porque desde el exterior, la luz reflejada no
pasa a través de la capa absorbente.

Idea 22: El hecho 18 de que todos los motores de calor re-

versibles tienen la misma eficiencia nc =1 — % se puede usar

para resolver una serie de problemas.

En primer lugar, esta idea se aplica a todos los problemas re-
lacionados con los motores térmicos si estos motores implican
banos de calor con exactamente dos temperaturas diferentes.
En particular, se debe tener en cuenta que los dispositivos ba-
sados en el efecto termoeléctrico (véase el hecho 20) pueden ser
tedricamente reversibles (por supuesto, la disipacién éhmica en
tales dispositivos es irreversible y, por lo tanto, debe excluirse
del equilibrio de energia). En algunos casos, es posible resolver
un problema (derivar una ecuacién) haciendo un experimento
mental con un motor de calor hipotético disefiado adecuada-
mente, vea el siguiente problema.

Derive la igualdad de Clausius-Clapeyron que rela-

ciona la derivada con respecto a la temperatura de las presiones
dP: "al calor latente de evapora-
d7 >

cion A, temperatura 7', presion de saturacion Ps; y masa molar
1

de saturacion de una sustancia,

;Cuanto cambiara la presion de los vapores saturados de agua
si la temperatura disminuye de Ty = 100,0°C a T} = 99,9°C?
la presion atmosférica es Py = 1,0 x 10° Pa, calor latente de
evaporacion para agua L = 2260kJ/kg. Sugerencia: considere
el ciclo de Carnot donde el trabajo esta siendo realizado por
vapores de agua y los depoésitos de refrigeracion y calefaccion
estan hechos de agua, a temperaturas Ty y 11, respectivamente.

SPunto triple de una sustancia: tal combinacién de temperatura y presién que los estados sélido, liquido y gaseoso estén en equilibrio térmico entre

si.
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Tenga en cuenta que la igualdad de Clausius-

Clapeyron se puede escribir como la ley de Boltzmann, P, =
PyeU/EBT. exprese U en términos de los pardmetros enume-
rados en el problema 35, e interprételos fisicamente.

Definiciéon 14: Entropia clasica (no relacionada con la me-
canica cuantica) S se define solo a través de incrementos (de
manera similar a la energia potencial):

AS =AQ/T,
donde AQ es el calor dado al sistema y T es la temperatura
del sistema.

Conclusiéon: el proceso adiabdtico es un proceso isentrépico.

Mientras que en la termodindmica clésica, solo se definen los incremen-
tos de entropia, en la termodindamica estadistica que se basa en la mecénica
cuéntica, los valores absolutos de la entropia estan bien definidos; en térmi-
nos generales, es S = kg In N, donde N es el ntimero de estados cudnticos
excitados térmicamente; més precisamente S = —kg(Inp;);, donde p; es
la probabilidad del i-ésimo estado cuéntico y las llaves angulares denotan
promedios sobre todos los estados posibles. Usando estadisticas matema-
ticas, uno puede demostrar que esta definicién produce AS = AQ/T, de
acuerdo con la definicién clasica.

Es bastante facil ver que para un sistema cerrado que expe-
rimenta procesos reversibles, se conserva la entropia. De hecho,
dado que el intercambio de calor entre sus diferentes partes tie-
ne lugar a la misma temperatura, entonces al intercambiar una
cierta cantidad de calor, las dos partes obtienen el mismo por
modulo e incrementos de entropia opuestos. Sin embargo, en
el caso de procesos irreversibles, de acuerdo con el 2LTD (idea
2) esa parte del sistema que emite calor (—AQ < 0) tiene una
temperatura mayor que la parte que recibe el calor, 77 > T5.
Por lo tanto, el cambio total de entropia para todo el sistema
AS = —AT—? + %? > 0 es positivo.

Hecho 19: La entropia de un sistema cerrado permanece
constante en procesos reversibles y crece en procesos irreversi-
bles.

Al estar equipados con la definicién estadistica de entropia, podemos
decir que, si un sistema evoluciona solo, el nimero total de estados cuan-
ticos excitados solo puede crecer. Esto se puede demostrar formalmente
usando estadistica. El nimero de estados excitados también puede con-
siderarse como un pardametro que describe el grado de orden: los estados
mas ocupados implican menos orden. Por lo tanto, el grado de orden de un
sistema cerrado solo puede aumentar. Puede usar esto como una excusa
si su habitacién se vuelve desordenada.

Finalmente, observe que los hechos 19 y 18 a menudo tam-
bién se conocen como 2LTD, lo cual estd bien, ya que son
equivalentes al hecho 2: una reduccién de entropia significa-
ria directamente que el calor se ha transferido de un cuerpo de
temperatura mas baja a uno de temperatura mas alta.

Ya hemos demostrado equivalencia entre el hecho 2 y 19.
Una hipotética maquina de calor con n > nc se conoce co-
mo mdquina de movimiento perpetuo de sequndo tipo y es tan
imposible como la maquina de movimiento perpetuo de pri-
mer tipo (el que viola la ley de conservacién de energia). Sin
embargo, las personas tienden a confiar menos en las leyes de
estadisticas que en otras leyes de la naturaleza (de lo contra-
rio, {quién compraria boletos de loteria?). Esto ha resultado
en una gran cantidad de intentos fallidos de crear dispositivos

moviles perpetuos de segundo tipo, pero también en paradojas
realmente interesantes. Quizas el mas famoso es el demonio de
Maxwell: un ente a escala nanométrica que se sienta en una
puerta entre dos partes de un recipiente y que abre la puerta
cuando se acerca una molécula rapida y de lo contrario mantie-
ne la puerta cerrada. Aparentemente, la temperatura en el otro
lado del recipiente comenzaria a aumentar, violando 2LTD. La
resolucién de la paradoja es que el ente necesita obtener infor-
macién sobre las moléculas que se aproximan y debe sondearlas
enviando, por ejemplo, fotones. Sin embargo, los fotones dis-
persados de las moléculas contribuirian a un aumento de la
entropfia.

Ahora, consideremos los ciclos de Carnot regulares e inver-
tidos con mas detalles.

Idea 23: Los procesos que involucran el ciclo de Carnot gene-
ralmente se estudian convenientemente utilizando un diagrama
S —T, porque entonces, el proceso tiene una forma rectangular.

T TA expansion isotérmica_ B
1 >
contraccién expansion
adiabatica adiabatica
Tl contraccion isotérmica
2

AS

Si bien ya hemos derivado la eficiencia de un ciclo de Carnot
a partir de la definicién de temperatura de Kelvin, hagdmos-
lo, una vez mas, comenzando por la definicién de entropia y
utilizando el diagrama S — T'. Consideremos el eje S el hori-

zontal y longitud del rectangulo como AS. Segin la definicién
de entropia, el calor recibido del depédsito de calentamiento
AQy = ff TdS = T1AS es el drea del rectangulo grande;
del mismo modo, el calor dado al deposito de enfriamiento
AQs = fé) TdS =T,AS es el area del rectangulo gris oscuro.
De acuerdo con la ley de conservacion de energia, el trabajo rea-
lizado AW = ¢, b,y TS = AQ1 — AQy = AS(Ty — T) es el
area del rectdngulo gris claro. Segtn la definicién de eficiencia,
AW Ty —Ty T
s M PR T
1 1 1

El ciclo de Carnot invertido tiene un movimiento en senti-
do antihorario en el diagrama S —T": todas las contracciones se
convierten en expansiones (y viceversa), la direccién del flujo
de calor se invierte y el trabajo mecdnico se vuelve negativo,
es decir, se necesita hacer un trabajo para mantener el proce-
so en marcha. Tal motor de calor invertido puede usarse para
dos propésitos: para bombas de calor y refrigeradores. En un
refrigerador, un gas toma calor del interior del refrigerador a la
temperatura interna Ts, fluye a través del radiador en la parte
posterior del refrigerador y emite mas calor a la temperatura
del radiador T} > T5; el motor eléctrico de la nevera mantiene
el proceso en marcha. La eficiencia del refrigerador (a menudo
llamada coeficiente de rendimiento o COP) se caracteriza por
la razon del calor QY2 que se retira del interior y el trabajo W

realizado por el motor (energia eléctrica consumida),
Q2 T

W T -Ty
De esta expresion podemos deducir que la eficiencia de un re-

Nrefri =

frigerador puede ser mayor y menor que uno, pero es muy di-
ficil alcanzar temperaturas extremadamente bajas, porque la
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eficiencia disminuye junto con la temperatura dentro del refri-
gerador.

La bomba de calor se puede considerar como una nevera,
que tiene un radiador caliente dentro de los edificios y que to-
ma calor de los depdsitos de calor més frios fuera de la casa
(aire o tierra). Ahora, lo que nos es 1til es el calor Q1 recibido
por nuestro edificio, de modo que la eficiencia de una bomba
de calor es

T
-1y
que siempre es mas grande que uno: funciona siempre de ma-
nera mas eficiente que un radiador eléctrico.

1
TThomba = W =

Finalmente, discutamos el efecto termoeléctrico. Para co-
menzar, recordemos el problema 36: para que una molécula
pueda salir de la fase liquida, una cierta energia U necesita ser
suministrada. Esto significa que efectivamente, las moléculas en
fase liquida obedecen a la energia potencial —U con respecto a
las moléculas de vapor; esta energia potencial se conoce como
potencial quimico y es igual al cambio de energia total cuan-
do se agrega una particula a un sistema (energia final menos
las energias iniciales de la particula y del sistema). De forma
similar a las moléculas en fase liquida, los electrones en los me-
tales (semiconductores, dieléctricos) también se describen por
potencial quimico, a menudo denominado nivel de Fermi Ep.
El nivel de Fermi de un material depende de la temperatura; si
la temperatura de un cable cambia a lo largo de su longitud, el
nivel de Fermi también cambiara a lo largo de su longitud. Co-
mo resultado, los electrones se mueven hacia niveles mas bajos
de Fermi (energia potencial mds pequeifia), creando un exce-
dente de cargas y un campo eléctrico. Finalmente, se alcanza
un equilibrio: el potencial electrostatico compensa la diferencia
de nivel de Fermi. Entonces, en equilibrio, hay un potencial
cambiante a lo largo del cable. Hagamos un resumen.

Hecho 20: Si un cable se calienta desde un extremo y se en-

fria en el otro extremo para que las temperaturas de sus puntos

finales sean 1. y T, respectivamente, entonces habra un voltaje
V =8(T. - Ty)

entre los puntos finales, donde el coeficiente Seebeck S toma di-

ferentes valores para diferentes materiales. Esto se conoce como
el efecto Seebeck.

Un termopar es un dispositivo hecho de cables de dos ma-
teriales diferentes que se seleccionan para que la diferencia de
los coeficientes de Seebeck sea lo méas grande posible. Un alam-
bre de material A estd conectado en sus dos puntos finales, las
uniones, a los cables de material B; si las uniones se mantienen
a diferentes temperaturas, se crea una fuerza electromotriz en
los terminales de salida del termopar. Los termopares que se
utilizan para generar energia eléctrica se denominan generado-
res termoeléctricos. Los termopares toman y liberan calor en
las uniones y realizan trabajos eléctricos, por lo que funcionan
como motores de calor. Si tuviéramos que revertir un motor
térmico de este tipo, necesitariamos suministrarle una corrien-
te desde una fuente externa. Entonces esperariamos que una
de las uniones liberara calor y la otra absorbiera calor; esto es,
de hecho, lo que sucedera y se conoce como el efecto Peltier. La
direccién de la corriente define, cudl de las uniones absorberd
calor.

Para la mayoria de los metales, S toma valores que perma-

necen por debajo de 10 uV/K y para ciertas aleaciones meté-
licas hasta 30 uV/K (70 1V /K para bismuto). Lo que importa
en el caso de un termopar es la diferencia de los coeficientes de
Seebeck de los dos materiales de los cables y en el caso del par
cromel y constantdn, la diferencia a la temperatura ambiente es
62 uV/K. Para materiales semiconductores, S puede alcanzar
valores mucho més altos.

Ahora podemos preguntar, qué tan cerca de ser reversible
es el efecto termoeléctrico. Para que un sistema sea reversible,
todas sus partes deben haber alcanzado un estado muy cer-
cano a un equilibrio térmico. Sin embargo, en el caso de un
termopar, tenemos un cable que conecta las uniones frias y ca-
lientes: la diferencia de temperatura crea un flujo de calor a
través del cable, que es muy irreversible. Para que el proceso

sea reversible, la potencia calorifica irreversible

KA
q)irr = T(T(' - Tf)

(donde k es la conductividad térmica, A es el area de seccién
transversal y [ la longitud) debe ser pequefio en comparacién
con la potencia calorifica reversible que se gasta en la produc-
cién de energia eléctrica,
P v: T, B S*(T, — Ty)T.
770_ RTC—Tf_ pl/A
Entonces, el proceso puede considerarse reversible si
Dyeyy _ S2Tc
(Dir'r' B Rp
Este pardmetro adimensional se llama factor de mérito y se
denota por

¢)rev =

> 1.

S2T
7T = —;
Kp
actualmente los materiales con el factor de mérito mas alto

alcanzan valores ZT ~ 2,5 pero tedéricamente no hay limite su-
perior para ZT. Parece que en el caso de ZT ~ 2,5 la eficiencia
méxima de un termopar es el 30 % de la eficiencia del ciclo de
Carnot. Es un desafio para las ciencias de los materiales crear
materiales con mayores factores de mérito que podrian usarse
para fabricar generadores termoeléctricos compactos.

Se esta utilizando un termopar como bateria: una
de sus uniones de estd a temperatura ambiente 77 = 20°C, la
otra se mantiene dentro de un vaso de agua con hielo, a tempe-
ratura 7o = 0°C. Los cables de salida estan conectados a una
resistencia R = 102, conectado en serie con un amperimetro
que muestra la corriente I = 10mA. ;Cuénto hielo se derrite
durante ¢ = 10 h si el vaso con hielo tiene muy buen aislamien-
to térmico y la temperatura ambiente permanece constante?
El calor latente de fusion para el hielo A = 330kJ/kg. Suponga
que los procesos de transferencia de energia en el termopar son
reversibles.

6. PROBLEMAS DE REVISION

[EstPhO-2007] Cierta habitacion se esta calentando

usando un dispositivo de calefaccion, la potencia de salida P(T")
depende de la temperatura de la habitacion T' como se muestra
en la figura. Si la temperatura exterior es 1 entonces la tempe-
ratura de la habitacion alcanzara el valor T, (ver figura). ;Qué
temperatura alcanzara la habitacion si la temperatura exterior
es T37 (encuentre la solucion graficamente usando la figura).
La tasa de pérdida de intercambio de calor de la habitacion
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es proporcional a la diferencia de las temperaturas interior y
exterior.

P(T)

0 L L T T

[EstPhO-2000] El voltaje nominal de una bombilla es

Vo = 26 V y la corriente nominal es Iy = 0,12 A. El filamento de
tungsteno frio de un bombillo tiene una resistencia Ry = 24 (2.
Estime la longitud [ y el diametro d del filamento. También, ;a
qué temperatura T se supone que el filamento debe emitir luz
(cuando funciona en su régimen nominal)? La resistividad del
tungsteno a temperatura ambiente es pg = 5,3 x 1078 - m.
Para metales, la resistividad se puede asumir proporcional a
la temperatura en Kelvins. Considere al tungsteno como un
cuerpo perfectamente gris que absorbe £ = 0,3 de la radia-
cion incidente a cualquier longitud de onda. La constante de
Stefan-Boltzmann es o = 5,67 x 1078 W/(m? - K*). Desprecie
la expansion térmica del filamento.

[EstPhO-2006] Debido al clima frio, el sistema de ca-

lefaccion se rompid y la temperatura en una habitaciéon comen-
z6 a disminuir. Se comprd y encendio rapidamente un calen-
tador de ventilador. Durante todo ese periodo, la temperatura
ambiente cambi6 en el tiempo como se muestra en el grafi-
co. ;Qué temperatura ambiente se alcanzaré a largo plazo? La
temperatura exterior se mantuvo constante. Tenga en cuenta
que, debido a ciertos elementos de construccion, la tasa de in-
tercambio de calor entre la habitacién y el ambiente exterior

fue una funcion no lineal de la diferencia de temperatura.
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En un cilindro aislado térmica-

mente, un piston puede moverse sin friccion
hacia arriba y hacia abajo. El cilindro es-
ta dividido en dos compartimientos por una

Helio

pared liviana que se mueve libremente y que
conduce el calor lentamente, vea la figura.

Hidrégeno

Inicialmente, las temperaturas del gas son iguales y el volumen
de hidrogeno es 3 veces menor que el del helio. El helio recibe
una cierta cantidad de calor, por lo que el piston se mueve hacia
arriba d; = 5 cm. Después de esperar un periodo de tiempo mas
largo, se observo un desplazamiento adicional del piston. ;Por
cuénto y en qué direccion se movié adicionalmente el piston?
Los gases pueden considerarse ideales. La capacidad calorifica
molar a presion constante es Cpu, = 7/2R para el hidrogeno
y Cpue = 5/2R para helio.

|EstFin-2006] De acuerdo con la creencia generaliza-

da, es util mantener la ventana abierta al secar la ropa, incluso
si la humedad relativa exterior es del 100 %, porque la tempe-
ratura del aire entrante aumenta y, por lo tanto, la humedad
relativa disminuye. Analicemos si sostienen estos argumentos
cuando la calefaccion estéa apagada.

Supongamos que, dentro de una habitacion, el volumen de ai-
re Vi = 20m?® desde adentro a la temperatura t; = 25°C se
mezcla con el volumen de aire Vo = 10m® desde afuera a la
temperatura to = 1°C. El calor especifico del aire (a presion
constante) cp = 1005 J/(kg - K) se puede suponer que es cons-
tante para el rango de temperatura dado; el intercambio de ca-
lor con el medio puede ser despreciado. Por el momento, puede
despreciar la posibilidad de condensacion (parcial) del vapor.

a) Pruebe que el volumen total del aire no cambiara, es decir,
que el volumen del aire mezclado V = V; + V5.
b) ;Cuél es la temperatura del aire mezclado 77

p (g/n)
2,0
1,5
1,0
RS
0 5 10 15 20 25

c) El siguiente grafico muestra la dependencia de la densidad
de vapor saturado para el agua en funciéon de la temperatura.
Antes de mezclar, tanto el aire interior como el exterior tenian
una humedad relativa de rqg = 100 %. ;Cual es la humedad re-
lativa r del aire mezclado (si aumenta, entonces suponga que
un vapor sobresaturado con r > 100 % se forma)?

d) Si por casualidad obtuviste r > 100 % entonces el vapor
sobresaturado se descompone en una niebla que contiene pe-
quenas gotas de agua. En ese caso, jcudl es la masa m del agua
condensada (es decir, la masa total de las gotas de agua)? Den-
sidad del aire py = 1,189 kg/m?; calor latente de vaporizacién
para agua ¢ = 2500kJ /kg.

— pégina 25—



6. PROBLEMAS DE REVISION

[IPhO-1999] Un recipiente cilindrico, con su eje ver-

tical, contiene un gas molecular en equilibrio termodinamico.
La base superior del cilindro se puede desplazar libremente y
esta hecha de una placa de vidrio; supongamos que no hay fugas
de gas y que la friccion entre la placa de vidrio y las paredes del
cilindro es suficiente para amortiguar las oscilaciones, pero no
implica una pérdida significativa de energia con respecto a las
otras energias involucradas. Inicialmente, la temperatura del
gas es igual a la del entorno circundante. El gas puede conside-
rarse perfecto dentro de una buena aproximacion. Supongamos
que las paredes del cilindro (incluidas las bases) tienen una con-
ductividad y capacidad térmica muy bajas y, por lo tanto, la
transferencia de calor entre el gas y el medio ambiente es muy
lenta y puede despreciarse en la solucion de este problema. A
través de la placa de vidrio enviamos al cilindro la luz emitida
por un laser de potencia constante; esta radiacion se transmite
facilmente por aire y vidrio, pero es completamente absorbi-
da por el gas dentro del recipiente. Al absorber esta radiacion,
las moléculas alcanzan estados excitados, donde emiten rapi-
damente radiacion infrarroja que regresan pasos por pasos al
estado fundamental molecular; sin embargo, esta radiaciéon in-
frarroja es absorbida por otras moléculas y se refleja en las
paredes de los vasos, incluida la placa de vidrio. Por lo tanto,
la energia absorbida por el laser se transfiere en muy poco tiem-
po al movimiento térmico (caos molecular) y luego permanece
en el gas durante un tiempo suficientemente largo. Observa-
mos que la placa de vidrio se mueve hacia arriba; después de
un cierto tiempo de irradiacién apagamos el laser y medimos
este desplazamiento.

a) Usando los datos a continuacion y, si es necesario, algunas
constantes fisicas, calcule la temperatura y la presion del gas
después de la irradiacion.

b) Calcule el trabajo mecénico realizado por el gas como con-
secuencia de la absorciéon de radiacién.

c) Calcule la energia de radiacion absorbida durante la irradia-
cion.

d) Calcule la potencia emitida por el laser que es absorbido por
el gas y el namero correspondiente de fotones (y, por lo tanto,
de procesos de absorcion elementales) por unidad de tiempo.
e) Calcule la eficiencia del proceso de conversion de energia
6ptica en un cambio de energia potencial mecénica de la placa
de vidrio. Posteriormente, el eje del cilindro gira lentamente
90°, llevandolo a una direccién horizontal. Los intercambios de
calor entre el gas y el recipiente atin pueden despreciarse.

f) Indique si la presion y/o la temperatura del gas cambian
como consecuencia de dicha rotacion y, si ese es el caso, cual es
su nuevo valor.

Datos: presion ambiental: Py = 101,3kPa; temperatura am-
biente: Ty = 20,0°C; diametro interior del cilindro: 2r =
100 mm; masa de la placa de vidrio: m = 800g; cantidad de
gas dentro del recipiente: n = 0,100 mol; calor especifico molar
a volumen constante del gas: ¢y = 20,8J/(mol - K); longitud
de onda de emision del laser: | = 514 nm; tiempo de irradia-
cion: At = 10,0s; desplazamiento de la placa movil después de
la irradiacion: As = 30,0 mm.

[EstPhO-1998] Se bombea un neumético con una

bomba manual. Un manémetro muestra que el exceso de pre-

sion (la diferencia entre las presiones internas y externas) es
P, = 2 x 10° Pa, la presién del aire Py = 10° Pa. Encuentre la
temperatura del aire que ingresa al neumatico a través de la
valvula. La bomba tiene dos valvulas. Una de ellas deja pasar
el gas a la bomba desde la atmosfera; se abre tan pronto como
la presion dentro de la bomba es inferior a Py y se cierra tan
pronto como se hace mayor que Fy. La otra deja pasar el gas
de la bomba al neumaético; se abre tan pronto como la presiéon
dentro de la bomba se hace mayor que la presiéon dentro del
neumatico y se cierra tan pronto como esta desigualdad ya no
se mantiene. Temperatura ambiente Ty = 20°C

[EstPhO-2002] Los componentes principales del mo-

tor de un automovil son: un cilindro, un pistéon que se mueve
dentro de él y una valvula para permitir que los gases entren y
salgan del cilindro.

piston
[

- |—»

cilindro  Vélvulake

El ciclo de trabajo del motor consta de las siguientes etapas:
1. Entrada de gas: el piston se mueve de la posicion mas a la
derecha a la izquierda; entra aire fresco a través de la valvula
y llena el cilindro.

II. Aumento de presion: la valvula se cierra y el piston vuelve
a la posicién mas a la derecha; el aire se comprime adiabatica-
mente.

III. Trabajo: se inyecta combustible en el cilindro y se enciende.
Puede suponer que el combustible se quema instantdneamente.
El gas comienza a expandirse y empuja el pistéon a la posicion
mas a la izquierda.

IV. Eliminacion de gas: la valvula se abre, el piston se mueve
hacia la derecha y el gas se expulsa del cilindro. El proceso
comienza a repetirse periédicamente.

a) Describa todo el ciclo en un diagrama P — V.

b) Encuentre la eficiencia 7.

Datos. Indice adiabatico para aire v = 1,4. El factor de com-
presion se define como la razon de los volimenes mas grandes
y méas pequenos del cilindro, k = V;/V; aqui k = 10. Desprecie
la fricciéon cuando el piston se mueve. El nimero de moléculas
de combustible es mucho menor que el nimero de moléculas
de aire dentro del cilindro. El aire debe considerarse como un
gas ideal, uno de los cuales tiene una energfa interna igual a
U = ¢y T, donde ¢y es su capacidad calorifica molar a volumen

constante.
N(10%hourg
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7
6
5
4 \
3 \
2 \
1 0,
—1(C)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

— pégina 26 —



6. PROBLEMAS DE REVISION

|[EstPhO-2002] Las salas de almacenamiento de ar-

chivos deben mantener una temperatura constante Ty = 15°C
todo el ano. Encuentre los gastos anuales de electricidad nece-
sarios para mantener esa temperatura si la tasa de intercambio
de calor a lo largo de las paredes del edificio es P = CAT,
donde C' = 200 W/K es una constante y AT es la diferencia
de temperatura dentro de la sala de almacenamiento y fuera
del edificio. Para regular la temperatura dentro de la habita-
cion, se utiliza una bomba de calor; la bomba de calor también
puede funcionar como aire acondicionado. Si el dispositivo se
usa como aire acondicionado (para enfriar la habitacion), la
eficiencia es ny = 10 (generalmente denominado coeficiente de
rendimiento, COP; es la razoén entre la potencia de enfriamien-
to y la potencia eléctrica consumida); si se utiliza como bomba
de calor (para calefaccion), la eficiencia 7. = 6 (COP; la razon
de tasa de potencia de calefaccion y consumo de energia eléc-
trica). El grafico adjunto N — T representa cuéntas horas al
ano (N) la temperatura del aire exterior fue superior a 7. El
costo de la energia eléctrica es ¢ = 0,1 EUR/kWh.

|[EstPhO-2001] Usando los supuestos y datos numé-

ricos del problema 3 y la densidad de tungsteno a temperatura
ambiente p = 19250kg/m?, responda las siguientes preguntas.
a) Un voltaje directo menor que el nominal Uy = 3V se aplica
a los cables de la bombilla halégena. ; Cuanto tiempo tarda el
filamento de tungsteno en alcanzar la temperatura 77 = 40°C
a partir de la temperatura ambiente T, = 20°C?

b) Accidentalmente, un voltaje de CD demasiado grande U; =
120V se aplica a los cables de la lampara. ; Cuanto tiempo lleva
alcanzar la temperatura de fusion 7o = 3410 °C del tungsteno?
Se pueden despreciar las pérdidas de calor, asi como la de-
pendencia de la temperatura de la densidad de tungsteno y el
calor especifico; use el grafico que representa la resistividad del
tungsteno en funciéon de la temperatura.

pel
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[EstFin-2005] a) Considere un modelo simplificado

del sistema de ventilaciéon de una casa utilizando un intercam-
biador de calor pasivo. El intercambiador consta de una placa
metalica de longitud x, ancho y y espesor d dividiendo el canal
de aire en dos mitades, una para el aire frio entrante y otra
para el aire caliente saliente. Ambos canales tienen un grosor
constante h, la velocidad del flujo de aire es v ver figura. La
conductancia térmica del metal es o (calor a través de un area

0 500 1000 1500 2000 2500

unitaria de la placa por unidad de tiempo, suponiendo que la
temperatura descienda un grado por unidad de espesor de la
placa). La capacidad calorifica especifica del aire por presion
constante es cp, la densidad del aire es p (desprecie su depen-
dencia de la temperatura). Puede suponer que el aire se mezcla
turbulentamente en el canal, de modo que las temperaturas
del aire entrante y saliente Tyentro ¥ Ttuera dependen solo de la
coordenada x (el eje x se considera paralelo a la velocidad del
ﬁujo), €S dECiI‘, Tdcntro = Tdcntro(x) y ﬂ'ucra = ﬂ'ucra(x)~ Supo—
niendo que las temperaturas interior y exterior sean Ty y 11,
respectivamente, jcuél es la temperatura T, del aire entrante
a la entrada de la sala?

placa metdlica

aire frio

aire caliente
aic Laelile

b) Se adjunta una grafica de la tasa de intercambio de calor P
del cable de un calentador eléctrico en funcion de la tempera-
tura (suponiendo que la temperatura ambiente es Ty = 20°C).
La temperatura de funcionamiento del cable es 77 = 800 °C. El
calentador esta apagado; encuentre el tiempo después del cual

la temperatura del cable bajara a T, = 100°C. La capacidad

calorifica del cable es C' = 10J/K.
P(W)
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[EstFin-2004] Considere un sistema de enfriamien-

to pasivo representado en la figura. Aire frio (en condiciones
normales: Py = 10° Pa, Ty = 293 K) fluye sobre el disipador de
calor de un chip con disipacién de energia P = 100 W, en un tu-
bo vertical de longitud L = 1 m y &rea transversal S = 25cm?.

Después de pasar la tuberia, el aire ingresa al ambiente. Supon-
ga que el aire dentro de la tuberia se mezcla bien; desprecie la
friccion viscosa y turbulenta del aire dentro de la tuberia y el
disipador de calor. El aire puede considerarse como un gas ideal
con exponente adiabético v = 1,4 y masa molar y = 29 g/mol;
constante de gas R = 8,31 J/(K - mol).

aire saliente

— 7 —

! vista superior
1 vista lateral Chip
~
.

J T K disipador

aire entrante
a) Exprese la capacidad calorifica a presion constante cp a
través de cantidades v y R.
b) Encuentre una relacion entre la densidad del aire que sa-
le p y temperatura T' (la relacion puede contener también los
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parametros definidos anteriormente).

¢) Encuentre una relacion entre la velocidad del flujo de aire
en la tuberia v y densidad de aire de salida p (la relacion puede
contener también los parametros definidos anteriormente).

d) Exprese la disipacion de energia P en términos de la velo-
cidad del flujo de aire v, la temperatura del aire de salida T"y
densidad p (la relacion puede contener también los parametros
definidos anteriormente).

e) ;/Cuél es la temperatura T del aire que sale? En sus célculos,
puede usar la aproximacion T — Ty < Tj.

[EstPhO-2000] El glicerol se almacena en un re-

cipiente de volumen bien cerrado V' = 11; dentro del gli-
cerol, hay una burbuja de volumen de aire w = I1ml. A
temperatura Ty = 20°C, la presion dentro del recipiente es
Py = latm. El coeficiente de expansion lineal del material
del recipiente es muy pequeno y las paredes del recipiente son
gruesas. El coeficiente de expansion volumétrica del glicerol
a = 5,1x107*K~!. El aire puede ser tratado como un gas
ideal.

a) Encuentre la dependencia de la presion dentro de la botella
en funciéon de la temperatura.

b) ;A qué temperatura y por qué razon fisica la igualdad ob-
tenida ya no sera valida?

[EstPhO-2003] Una botella de jugo se esté pasteu-

rizando a temperatura ¢; = 80°C para que una tapa ligera
descanse libremente sobre el borde de la botella (el exceso de
gas puede salir libremente de la botella, pero no puede entrar
aire del exterior). Luego, la tapa se fija firmemente para que el
aire ya no pueda entrar y salir de la botella; la tapa es tan rigida
que puede despreciarse su deformacion debido al exceso de pre-
sion. La botella se enfria a temperatura ambiente t5 = 20°C.
., Cual es la presion debajo de la tapa de la botella? Suponga
que las propiedades fisicas del jugo son idénticas a las del agua;
la presion de los vapores de agua saturada se representa en fun-
cion de la temperatura en un grafico. La presion atmosférica es
Py = 1,01 x 10° Pa.

10° B(Fa)

4-10*

2-10%

10*

7 ()
0 20 40 60 80 100

[IPLO-1987] El aire humedo fluye adiabaticamente

a través de una cadena montanosa como se indica en la figura.
Presiones atmosféricas iguales Py = 100 kPa se miden en esta-
ciones meteoroloégicas My y M3 y una presion de P, = 70kPa en
la estacion M. La temperatura del aire en My es to = +20°C.
A medida que el aire asciende, la formacion de nubes se estable-
ce en P| = 84,5kPa. Considere una cantidad de aire hiimedo
que asciende a la montana con una masa de 2000 kg sobre ca-

da metro cuadrado. Este aire hiimedo llega a la cresta de la
montana (estacion M) después de 1500 s. Durante ese aumen-
to una cantidad de m = 2,45g de agua por kilogramo de aire
se precipita como lluvia.

a) Determine la temperatura 77 a M; donde se forma el techo
de nubes.

b) ;Cual es la altura hy (en M;) arriba de la estacion M,
del techo de la nube suponiendo una disminuciéon lineal de la
densidad atmosférica?

c) ;Que temperatura T5 se mide en la cresta de la cordillera?
d) Determine la altura de la columna de agua (nivel de preci-
pitacion) precipitada por la corriente de aire en 3 horas, supo-
niendo una lluvia homogénea entre puntos M; y Mo.

e) ;Que temperatura 75 se mide en la parte posterior de la
cordillera en la estacion M3? Discuta el estado de la atmosfera
en la estacion M3 en comparacion con la estacion M.

Consejos y datos. La atmosfera debe tratarse como un gas
ideal. Se deben despreciar las influencias del vapor de agua
sobre la capacidad calorifica especifica y la densidad atmosfé-
rica; lo mismo se aplica a la dependencia de la temperatura
del calor latente especifico de vaporizacion. Las temperaturas
se determinaran con una precision de 1K, la altura del techo
de la nube con una precisiéon de 10m y el nivel de precipita-
cién con una precision de 1 mm. Capacidad calorifica especifica
de la atmosfera en el rango de temperatura correspondiente:
cp = 1005J/(kg - K). Densidad del aire para en la estacion
My (es decir, para Py y Tp) es po = 1,189 kg/m3. Calor latente
especifico de vaporizacion del agua dentro del volumen de la nu-
be: gy = 2500 kJ /kg; aceleracion de caida libre g = 9,81 m/s?.
Indice adiabatico para aire himedo y seco v = cp/cy = 1,4.

Pr 53.| En una novela de ciencia ficcion, se describe la si-

guiente situacion. Hay una emergencia en una nave espacial y
un astronauta llega por accidente a la distancia L = 100m de
la nave espacial. Tiene una taza con agua solidificada (hielo)
y usa la sublimacion (evaporacion) del hielo para regresar a la
nave espacial. Estime, qué tan realista es este método. Pue-
de suponer que la sublimacion tiene lugar a una temperatura
constante 7' = 272K, para la cual la presién de los vapores
saturados es P = 550 Pa. Estime las dimensiones de la taza y
la masa del agua usted mismo.

[EstFin-2009] Lord Rayleigh tuvo en 1891 una confe-

rencia sobre tomar fotos de procesos fisicos. Entre otros, mos-
tré una foto de una pelicula de jabon, que se estd rompien-
do (ver figura). En lugar de un flash, us6 una chispa eléctri-
ca (bueno, hoy en dia los flashes también se basan en chispas
eléctricas). Estime, cuan preciso debe haber sido la sincroniza-
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cion, es decir, estime el tiempo para que una pelicula de jabon
se rompa. Considere que el grosor de la pelicula de jabon es
h =1 um, el diametro del anillo D = 10 cm y la tension super-
ficial o = 0,025 N/m.

Sugerencia: puede usar un modelo, segin
el cual la parte ya rota de la pelicula de
jabon se junta en un solo frente y se mue-
ve todo hacia la parte atn conservada de
la pelicula.

Considere dos burbujas de jabén que se han “pega-

do” juntas. Ahora se pueden distinguir tres partes de pelicula
de jabon: una separa el interior de la primera burbuja del aire
exterior; esta tiene un radio de curvatura R; la segunda separa
el interior de la segunda burbuja del aire exterior, esta tiene

un radio de curvatura 2R; la tercera separa los interiores de
las dos burbujas. Encuentre el area de la tercera parte de la
pelicula de jabon.

|[EstFin-2013] Los rayos solares se enfocan con una

lente de didmetro d = 10cm y longitud focal de f = 7cm al
lado negro de un plato delgado. Un lado de la placa es perfecta-
mente negro y el otro lado es perfectamente blanco. El didmetro
angular del sol es « = 32’ y su intensidad en la superficie de la
Tierra es I = 1000 W/m?, la constante de Stefan-Boltzmann
o = 5,670 x 1078 W/(m?K*?). (i) Encuentre la temperatura del
punto calentado de la placa. (ii) Usando argumentos termodi-
namicos, calcule la razén méxima de diametro a distancia focal
de una lente.

[EstFin-2008] Hay lena humeda ardiendo en una

chimenea en el suelo. A siete metros sobre el suelo, el humo
estd a una temperatura de t; = 40°C. Haga caso omiso del
intercambio de calor con el aire circundante y suponga que
la presion atmosférica en el suelo es constante en el tiempo e
igual a Py = 1000hPa; la temperatura del aire g = 20°C es
independiente de la altura’. Suponga que el humo represen-
ta un gas ideal de una masa molar u = 29g/mol (es decir,
igual a la masa molar del aire) y de un calor especifico molar
a volumen constante Cy = 2, 5R; la constante universal de gas
es R = 8,31J/kg - K. ;Qué tan alto se elevara la columna de
humo?

[[PhO-2014] Una burbuja de radio » = 5,00 cm es

una pelicula de jabon de espesor h = 10,0 um que contiene
un gas ideal diatémico. Se coloca al vacio. La pelicula de ja-
bon tiene tension superficial o = 4,00 x 1072 N/m y densidad
p=1,10g/cm3.

a) Encuentre una féormula para la capacidad calorifica molar
del gas en la burbuja, para un proceso en el que el gas se ca-
lienta tan lentamente que la burbuja permanece en equilibrio
mecanico. Evalie su respuesta.

b) Encuentre una formula para la frecuencia w de pequenas
oscilaciones radiales de la burbuja y evaltela bajo el supuesto
de que la capacidad calorifica de la pelicula de jabén es mu-
cho mayor que la capacidad calorifica del gas en la burbuja.

Suponga que el interior de la burbuja alcanza el equilibrio tér-
mico mucho mas rapido que el periodo de oscilaciones; ademés,
la masa total del gas es mucho menor que la masa de la pelicula
de jabon. Desprecie la posibilidad de evaporacion de la pelicula
de jabon.

[APhO-2014] Consideremos la circulacion de Had-

ley: se trata de una circulacion a gran escala de masas de aire,
que se elevan a cierta latitud geografica (cerca del ecuador)
desde capas atmosféricas mas bajas (desde regiones cercanas a
la superficie) hasta altitudes méas altas. Durante esta fase as-
cendente, el aire se enfria adiabaticamente, lo que conduce a
una condensacion de vapores de aire, formacion de nubes y llu-
via. El aire frio se mueve en las capas atmosféricas mas altas
en direccion norte-sur (mientras irradia calor lentamente hacia
el espacio) hasta que alcanza latitudes geograficas méas altas,
donde desciende a la superficie de la Tierra mientras se calienta
adiabaticamente. Finalmente, el aire calido se mueve a lo largo
de la superficie de la Tierra hasta su punto de partida mientras
se calienta por la superficie (que estd caliente debido a la luz
solar).

. . radiacion de cuerpo negro
Modelemos la circulacion de

Hadley de manera simplificada
como un motor térmico que se
muestra en el siguiente esque-
ma. Por simplicidad, suponga- 7,
mos que cuando el aire se mue-

. transferencia de calor
ve de A a B, se expande adia-

superficial

) %E%A

baticamente. Ademés, supongamos que los procesos con aire
cuando se mueve de B a D y de E a A son isotérmicos; en el
segmento F — A recibe calor de la superficie, en el segmento
B—C recibe calor de la condensacion de vapor y en el segmento
C' — D libera calor debido a la radiacion.

béticamente y cuando se mue-
ve de D a FE, se contrae adia-

a) Dado que la presion atmosférica a nivel vertical debe su ori-
gen al peso del aire por encima de ese nivel y sabiendo que
P4 = 1000hPa y Pp = 225hPa, ordene las presiones P4, Pg,
Pc, Pp, Pg, respectivamente en los puntos A, B, C, D, E con
una serie de desigualdades.

b) Considere que la temperatura al lado de la superficie y en
la parte superior de la atmosfera sean Ty y T respectivamen-
te. Dado que la diferencia de presion entre los puntos A y E
es 20hPa, calcule T para Ty = 300 K. Tenga en cuenta que
la razén de gas molar constante (R) a la capacidad calorifica
molar a presion constante (cp) para el aire es k = 2/7.

¢) Calcule la presion Pp.

d) Para una masa de aire que se mueve una vez alrededor de
la circulacion invernal de Hadley, utilizando la constante molar
del gas ideal, R y las cantidades definidas anteriormente, ob-
tenga expresiones para el trabajo neto realizado por unidad de
mol Wi, ignorando la friccion de la superficie y la pérdida de
calor por unidad de mol Qperdido €n la cima de la atmosfera.
e) {Cuél es el valor de la eficiencia termodinamica ideal ¢; para
la circulacion invernal de Hadley?

"En realidad, durante el dia, este no es el caso: la temperatura del aire disminuye con la altura. Sin embargo, durante la tarde y la noche, debido a
la radiacién de calor, las capas inferiores de aire se enfrian més rapidamente que las capas superiores y puede suceder ficilmente que la temperatura

sea aproximadamente independiente de la altura.
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f) Probar que la eficiencia termodinamica real € para la circu-
lacion de Hadley invernal es siempre menor que ;.

g) {Cual de las siguientes afirmaciones explica mejor por qué
¢ es menor que el valor ideal? Marque las respuestas correctas.
Puede haber méas de una respuesta correcta.

(I) Hemos ignorado el trabajo realizado contra la friccién su-
perficial.

(IT) La condensacion se produce a una temperatura inferior a
la temperatura de la fuente de calor.

(IIT) Hay evaporacion irreversible de agua en la superficie.
(IV) La eficiencia ideal es aplicable solo cuando no hay cambio
de fases del agua.

[EstFin-2008] Un microcalorimetro es una membra-

na delgada circular de nitruro de silicio, aislada térmicamen-
te del entorno, excepto que esta conectada térmicamente a la
oblea por cuatro puentes térmicos delgados y estrechos (ver
figura). El microcalorimetro esté equipado con un pequeiio ca-
lentador en el medio de la membrana y una estructura similar
en el borde de la membrana que funciona como un termoéme-
tro. Este microcalorimetro se usa para estudiar las propiedades
térmicas de los discos de titanio (Ti) a nanoescala (los puntos
pequenos y ligeros en la figura). La potencia térmica del ca-
lentador depende sinusoidalmente del tiempo, P = Py cos(wt)
(potencia negativa implica una retirada de calor). La frecuen-
cia aungular w es lo suficientemente baja, de modo que para
cualquier momento ¢, la temperatura del microcalorimetro T'(t)
puede considerarse constante en toda su superficie y la depen-
dencia de la temperatura a lo largo de los puentes térmicos
puede considerarse lineal. La oblea, a la que estan conectados
los puentes, es lo suficientemente grande y gruesa, de modo que
su temperatura Ty puede considerarse constante todo el tiem-
po. Cada uno de los cuatro puentes tiene longitud L y area de
la seccién transversal S; la conductancia térmica de ellos es k.
La conductancia térmica se define como la potencia calorifica
(medida en vatios) por area transversal, suponiendo que la cai-
da de temperatura es de 1°C por 1m. La capacidad calorifica
del microcalorimetro (con discos de Ti) es C.

aarn

[nanodisco de Ticalentador
|sensor de temperatura

{),uer]tes
érmicos

a) Encuentre la resistencia térmica R entre el microcalorimetro

y la oblea (es decir, la razén entre la diferencia de temperatura
y la potencia calorifica).

Para las preguntas (ii) y (iii), use la cantidad R, sin sustituirlo
por la respuesta de la pregunta (a).

b) Escriba la ecuacion de equilibrio de calor para el micro-
calorimetro y encuentre la temperatura del microcalorime-
tro en funcion del tiempo T'(t) [puede buscarlo en la forma

T =Ty + AT sin(wt + ¢)].

¢) Para estudiar las propiedades térmicas de los nanodiscos de
Ti, la amplitud de las oscilaciones sinusoidales de T'(¢) deberia
cambiar por el mayor valor posible, como respuesta a un peque-
no cambio de C' (que es causado por los discos Ti). Encuentre
la frecuencia circular 6ptima wy.

d) Asumimos que la dependencia de la temperatura a lo largo
de los puentes es lineal, es decir, se puede despreciar su capa-
cidad calorifica. Para altas frecuencias w 2 w,, este no es el
caso. Estime la frecuencia critica w. en términos de k, [, calor
especifico ¢ y densidad p del material del puente.

[EstFin-2010] Para estudiar las propiedades térmi-

cas de una botella termo, modelémosla como dos vasos esféricos
concéntricos, con radios Ry = 7cm y Ro = 10cm. El espacio
entre las paredes de los recipientes contiene vacio (por lo tanto,
la conductividad térmica puede despreciarse).

a) Encuentre la potencia de radiacion (es decir, el calor trans-
mitido por unidad de tiempo) entre las paredes de la botella,
suponiendo que la temperatura ambiente es 75 = 293 K y la es-
fera interna se llena con nitrogeno liquido a la temperatura de
ebullicion T7 = 77 K. Las emisividades de todas las superficies
son iguales a las del acero inoxidable: ¢ = 0,1. Observacion: El
flujo de calor emitido se da segtn la ley de Stefan-Boltzmann
I =c0T*, donde o = 5,67 x 1078 W/m2K* (asumiendo que &
es independiente de la longitud de onda).

b) Estime, cuénto tiempo lleva una evaporizacion completa del
nitrogeno liquido (el vapor escapa a través de una valvula de
sobrepresion). Para el nitrogeno liquido, densidad p = 810g/1
y el calor latente de vaporizacion A = 199kJ/kg). jNotese bien!
Si no pudo encontrar P (para la prequnta a), exprese el tiempo
de evaporizacion simbdlicamente (es decir, usando el simbolo

P).

|[EstFin-2011] Estudiemos cémo se puede crear un

vacio dentro de una bombilla bombeando. Considere que el vo-
lumen de la bombilla es V' y la bomba consiste en un pistéon
que se mueve dentro de un cilindro de volumen aV , donde
a < 1. Los ciclos de bombeo comienzan con el levantamiento
del piston; cuando la presion dentro del cilindro se hace méas
pequena que dentro de la bombilla, una valvula V4 (conectando
el cilindro y la bombilla) se abre y permanece abierta mientras
el piston se mueve hacia arriba. Cuando se libera el pistén, co-
mienza a moverse hacia abajo, en ese momento, la valvula V4
se cierra. Mientras la valvula V4 esta abierta, las presiones de
la bombilla y el cilindro pueden considerarse iguales entre si.
Cuando el pistéon se mueve hacia abajo, la presion en el cilindro
aumenta adiabaticamente hasta llegar a ser igual a la presion
exterior Py = 10 x 10° Pa; en ese momento, otra valvula Vg se
abre dejando salir el gas del cilindro. Cuando el pistéon alcanza
la posicion mas baja, no queda aire residual dentro del cilindro.
Ahora, el piston esté listo para ser levantado: la valvula Vg cie-
rra y Vy se abre, marcando el comienzo del préoximo ciclo de
bombeo. El aire dentro de la bombilla puede considerarse iso-
térmico, con una temperatura igual a la temperatura ambiente
To. El exponente adiabético del aire v = cp/cy = 1,4.

a) ;Cuantos ciclos de bombeo N debe hacerse para reducir la
presion dentro de la bombilla de P = Py baja hasta P = P,

— pégina 30—



6. PROBLEMAS DE REVISION

donde 8 <« 17

b) ;Cual es el trabajo mecanico neto realizado durante dicho
bombeo (cubriendo todos los N ciclos)?

¢) ;Cudl es la temperatura del aire liberado del cilindro a los
alrededores al final del proceso de bombeo (cuando la presion
dentro de la bombilla se ha vuelto igual a SFy)?

d) Segin el esquema de bombeo descrito anteriormente, hay
una pérdida considerable de trabajo mecanico durante el pe-
rfodo en que el piston se libera y se mueve hacia abajo. Dicha
pérdida se puede evitar si hay otra bomba, que se mueve en
una fase opuesta: la fuerza debida a la presion del aire exterior
que empuja el piston hacia abajo puede transmitirse a la otra
bomba para levantar el pistéon. ;Cual es el trabajo mecanico
neto que se realiza cuando se utiliza un esquema de bombeo de
este tipo?

[EstFin-2011] Considere un disipador de calor en

forma de una placa de cobre de espesor constante (mucho mas
pequenio que el didmetro d del plato). Se fija un componente
electronico a la placa y se fija un sensor de temperatura a la
placa a cierta distancia de ese componente. Puede suponer que
el flujo de calor (es decir, la potencia por unidad de area) desde
la placa hasta el aire circundante es proporcional a la diferencia
de temperatura de la placa en el punto dado (el coeficiente de
proporcionalidad es constante en toda la placa, incluido el sitio
del componente electronico).

a) El componente electronico ha estado disipando energia con
una potencia constante de P = 35 W durante mucho tiempo y
la temperatura promedio de la placa se ha estabilizado en el
valor Ty = 49°C. Ahora, el componente se apaga y la tempe-
ratura promedio de la placa comienza a descender; se necesita
7 = 10s para alcanzar el valor T} = 48 °C. Determine la capa-
cidad calorifica C' (unidades J/°C) del plato. Las capacidades
del componente electronico y el sensor de temperatura son in-
significantes.

b) Ahora, el componente electronico ha estado apagado duran-
te mucho tiempo; en el momento ¢t = 0, cierta cantidad de calor
Q@ se disipa durante un tiempo muy corto. En la Figura y la
Tabla, la temperatura se da en funcion del tiempo, segin lo re-
gistrado por el sensor. Determine la cantidad de calor disipado

Q.

7(°C)
/

RN
ol ] \

/ N

25 ~_
\
20
0 200 400 600 800 1000 1200 t(s)
t (s) 0 [ 20 [ 30 [ 100 [ 200 [ 300
T (°C) |[ 20,0 [ 20,0 [ 20,4 | 32,9 | 41,6 | 424
t(s) | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
T (°C) || 39,9 [ 33,4279 244 | 223 | 21,2

[Seagull-2016] ; Cual seria la temperatura en el me-

dio de un cuerpo celeste del tamano de nuestra Luna en Kelvins
si se pueden hacer las siguientes suposiciones? El cuerpo celeste
consiste en un material sélido homogéneo de densidad media
p = 3g/cm® y conductividad térmica k = 3W/m - K y tiene
la forma de una esfera de radio R = 2000 km. Irradia calor co-
mo un cuerpo perfectamente negro, es decir, el flujo de calor
en su superficie I = oT*, donde o = 5,67 x 1078 J/s - m? - K*
y T es su temperatura superficial. No hay flujo de calor ex-
terno que caiga sobre la superficie de este cuerpo celeste. De-
bido a la descomposiciéon nuclear de varios isétopos (princi-
palmente uranio 238 y sus productos de descomposicion), la
densidad de potencia liberada en el material de la corteza es
P/m=17x 10712 W /kg.

[EstFin-2011] Calcule la eficiencia térmica de un ci-

clo de gas ideal que consta de dos isotermas a las temperaturas
Ty y T y dos isdcoras que las unen. (Una isdcora es un proceso
de volumen constante). El motor esta construido de manera que
el calor liberado durante la is6cora de enfriamiento se utiliza
para alimentar la isdécora de calentamiento.

[EstFin-2014] Considere un cubo de longitud lateral

a = lcm, hecho de aluminio (densidad p = 2,7g/cm?®, masa
molar M4 = 23¢g/mol). La capacidad calorifica de un mol de
aluminio se da en funcion de la temperatura en el gréafico a
continuacion. La velocidad de la luz ¢ = 3 x 108m/s, constan-
te universal de gas R = 8,31J/(kg - K). La temperatura inicial
del cubo es Ty = 300 K.

3RACV
2R
R
I(K)
0 100 200 300

a) ;Cudl es la energia térmica total de dicho cubo a la tempe-
ratura inicial Tj?

b) Ahora, el cubo tiene 5 caras pintadas en blanco (refleja to-
das las longitudes de onda relevantes) y una cara pintada en
negro (absorbe todas estas ondas). El cubo estd rodeado de
vacio a una temperatura muy baja (casi cero absoluto); no hay
campo de gravedad. Inicialmente, el cubo esta en reposo; a me-
dida que se enfria debido a la radiacion de calor, comienza a
moverse lentamente. Estime su velocidad terminal v;.

¢) A temperaturas muy bajas, la capacidad calorifica del alu-
minio es proporcional a T3, donde T es su temperatura. ;Qué
dependencia funcional f(t) describe la temperatura en funcion
del tiempo [T = Af(Bt), donde A y B son constantes| pa-
ra temperaturas tan bajas bajo los supuestos de la pregunta
anterior?

d) Ahora, el cubo tiene 5 caras cubiertas con una capa de ais-
lamiento térmico (puede despreciar la transferencia de calor
a través de estas caras). Una cara queda sin cubrir. El cu-
bo esta rodeado por una atmosfera de hidrogeno a una tem-
peratura muy baja (masa molar de moléculas de hidrogeno
My, = 2g/mol). El cubo comienza a enfriarse debido a la
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transferencia de calor al gas circundante; puede despreciar la
radiacion de calor. Inicialmente, el cubo esta en reposo; a me-
dida que se enfria, comienza a moverse lentamente. Estime el
orden de magnitud de su velocidad terminal vo. Suponga que el
gas circundante es escaso, de modo que el camino libre medio
de las moléculas es mucho mayor que a. Asuma que vy < ¢
donde ¢4 es la velocidad del sonido en la atmosfera que rodea
el cubo.

[PhysCup| En comparacién con las bombillas or-

dinarias, los diodos emisores de luz (LED) proporcionan una
eficiencia de iluminacion muy alta. La razon es que la distribu-
cion de energia espectral de las lamparas ordinarias esta cerca
de la radiacion del cuerpo negro, en cuyo caso se puede decir
que los fotones estan en equilibrio térmico con el cuerpo negro.
Luego, la ley de Planck da la energia total irradiada por un
cuerpo negro por unidad de area, unidad de tiempo y unidad

de frecuencia )
2mh v

L =" gwpr —1

donde v es la frecuencia, h = 6,626 x 10734 J - s la constan-
te de Planck, ¢ = 2,997 x 108m/s la velocidad de la luz,
k= 1,38 x10723] x K~! la constante de Boltzmann y T la

temperatura; tenga en cuenta que

/ L,dv = UT47
0

donde ¢ = 5,678 x 1078 W -m~2-K~* es la constante de
Stefan-Boltzmann. Con una radiacion de cuerpo negro, se des-
perdicia mucha energfa al irradiar luz no visible. Mientras tan-
to, los LED-s pueden construirse de manera que irradien casi
solo luz visible. En experimentos recientes®, se ha informado
que tales LED se han construido con una eficiencia superior
al 100%. Aqui la eficiencia se define como la razon entre la
energia de luz radiada y la energfa eléctrica consumida.

Con base en aproximaciones razonables, encuentre cual es la
mayor eficiencia tedricamente posible de un LED suponiendo
que:

(a) el LED tiene un disipador de calor que se mantiene a tem-
peratura ambiente Ty = 293K (a través de un intercambio de
calor lo suficientemente réapido con el medio circundante);

(b) el LED emite luz a longitudes de onda mas pequenas que
Ao = 700 nm

(¢) la superficie de la parte emisora de luz del LED es S =
1mm?;

(d) la potencia de emision de luz del LED es P = 1 uW.

[EstOpen-2010] Un motor de cohete de combustible

liquido se muestra esqueméaticamente en la figura a continua-
cion. Los productos quemados se forman dentro de la camara
de combustion a alta presion y temperatura y se expanden
adiabaticamente mientras salen de la cAmara a través de la bo-
quilla. Sila boquilla esta construida correctamente (el didametro
del cuello debe corresponder a la velocidad de combustion), los
gases de escape contintian la expansion adiabética después de
pasar por la garganta, hasta la salida de la boquilla. Como
resultado, una parte importante de la energia térmica se con-
vierte en energia cinética de los gases de escape a la salida de

la boquilla. La temperatura de los gases de escape dentro de la
camara de combustion es Ty; a la salida, el area de la seccion
transversal de la boquilla es S, la temperatura de los gases de
escape es T y la presion es P;. Encuentre la fuerza de empuje
F asumiendo que Ty > T, el efecto de la presion atmosférica
sobre el empuje puede ser despreciado y la energia cinética de
los gases dentro de la cdmara de combustion es insignificante
(en comparacion con la energia térmica). La capacidad calori-
fica de un mol de los gases de escape en volumen constante es
cy = gR7 donde R es la constante del gas universal.

Durante un dia, las masas de aire en la atmosfera

generalmente estan en un movimiento turbulento (aleatorio),
hacia arriba y hacia abajo, lo que conduce a lo que se conoce
como atmaosfera adiabdtica: cuando se eleva un paquete de aire
(un volumen ficticio), es expandiéndose y enfriandose adiaba-
ticamente; en una atmosfera adiabéatica, el aire circundante se
encuentra en equilibrio mecanico y termodinamico con el pa-
quete de aire ascendente (tiene exactamente la misma presion
y temperatura). Encuentre, como depende la temperatura del
aire T' con la altura h en ambiente adiabatico. A nivel del suelo
(h = 0), T = Tpy; exprese su respuesta en términos del indice
adiabatico del aire v, masa molar p, constante universal de gas
R y aceleracién de caida libre g.

[IPhO-2006] En la parte inferior de un rascacielos

de 1000 m de altura, la temperatura exterior es Tionqo = 30°C.
El objetivo es estimar la temperatura exterior Teima en la ci-
ma. Considere una delgada losa de aire (gas nitrogeno ideal
con coeficiente adiabético v = 7/5) subiendo lentamente a la
altura z donde la presion es més baja y suponga que esta losa
se expande adiabaticamente para que su temperatura baje a la
temperatura del aire circundante.

a) {Como es el cambio fraccional de temperatura d7'/T rela-
cionado con dP/P, el cambio fraccional en la presion?

b) Exprese la diferencia de presion dP en términos de dz, el
cambio de altura.

¢) {Cuél es la temperatura resultante en la parte superior del
edificio?

Datos: constante de Boltzmann: kg = 1,38 x 1023 J - K~!, ma-
sa de una molécula de nitréogeno: m = 4,65 x 10”26 kg, acele-

racién gravitacional: ¢ = 9,80m - s~ 2.

[TPhO-2006] Un huevo, tomado directamente del re-

frigerador a temperatura Ty = 4°C, se deja caer en una olla
con agua que se mantiene hirviendo a temperatura 77 .

a) ;Qué tan grande es la cantidad de energia U que se necesita
para coagular el huevo?

b) (Qué tan grande es el flujo de calor I que fluye hacia el
huevo?

8P. Santhanam et al, Thermoelectrically Pumped Light-Emitting Diodes Operating above Unity Efficiency, Phys. Rev. Lett. 108, 097403 (2012).
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¢) {Qué tan grande es la potencia calorifica P transferido al
huevo?

d) jDurante cuanto tiempo se necesita cocinar el huevo para
que esté duro?

Sugerencia: puede usar la forma simplificada de la Ley de Fou-
rier I = kAT /Ar, donde AT es la diferencia de temperatura
asociada con Ar, la escala de longitud tipica del problema. El
flujo de calor I esta en unidades de W - m~2.

Datos: densidad del huevo: g = 10*kg-m™3, capacidad ca-
lorifica especifica del huevo: C' = 4,2J-K~!.g~!, radio del
huevo: R = 2,5 cm, temperatura de coagulacion de la albtimina
(proteina del huevo): T, = 65°C, coeficiente de transporte de
calor: Kk = 0,64 W - K1 - m™! (se supone que es lo mismo para
la albtimina liquida y solida).

[EstPhO-2000] Un recipiente herméticamente ce-

rrado con paredes gruesas y soOlidas se llena con glicerina.
Dentro de la glicerina, hay una burbuja de aire de volumen
w = 1ml A temperatura Ty = 20°C, la presion en el reci-
piente es Py = latm. El volumen total del recipiente V = 11
el coeficiente de expansion térmica lineal del recipiente es in-
significantemente pequeno. El coeficiente de expansion térmica
volumétrica de glicerina o = 5,1 x 1074 K~!. Exprese la pre-
sion dentro del recipiente en funciéon de la temperatura; ja qué
temperaturas y por qué su expresion se vuelve invalida?

[WoPhO-2012] Un tornado es un violento vortice

(columna giratoria) de aire que conecta la base de la nube cu-
mulonimbus” y el suelo. Una caracteristica distintiva del torna-
do es su nucleo en forma de embudo o embudo de condensacion
(Region IT) que esta hecho de pequenas gotas de agua que se
condensan a medida que son absorbidas por el niicleo como
se muestra en la Fig. 1 (b). Esta region esta definida por el
radio central r¢(z) que generalmente aumenta con la altitud
formando la forma de embudo del tornado. La Region I es la
region fuera del nticleo del tornado. En nuestro modelo simplifi-
cado, las regiones I y II tienen unas distribuciones de velocidad
diferente como exploraremos méas adelante.

(b) NUBE CUMULONIMBUS

REGION
I

REGION REGION
I . I

V.‘

TIERRA

En lo que sigue, puede usar los siguientes datos:
aceleracion gravitacional g = 9,8 m/s?,

la densidad del aire paje = 1,2kg/m?,

masa molar de aire seco M, = 0,029 kg/mol,
constante universal de gas R = 8,314 J/(mol - K),
presion en el punto A (ver figura) Py = 1,0 x 10° Pa,
la temperatura en el punto A (ver figura) Ty = 5°C,

" @Justin1569@en.wikipedia (recortado)

razon de capacidades calorificas del aire Cp/Cy = 1,4.

nube cumulonimbus

TORNADO

nucleo
(embudo de
+«—Ccondensacion)

Gs oD

A) El clima tranquilo. Investigaremos la presion atmosférica
de la troposfera (la parte méas baja de la atmosfera) donde ocu-
rre la mayoria de los fenémenos climéticos, incluido el tornado.
Comencemos desde un lugar de clima tranquilo en el punto A
lejos del tornado.

i) Suponiendo una ley de gases ideal, aceleracion de gra-
vedad constante y una temperatura constante Ty. Demues-
tre que la presion atmosférica en funcion de la altitud z es
P(z) = Pye™**; exprese « en términos de las constantes enu-
meradas anteriormente.

ii) Por simplicidad, despreciemos la dependencia de la densidad
del aire, paire en z. Derive la presion en funciéon de la altitud,
P(z).

iii) Usando su resultado en (ii) calcule la presion en el punto
B jen la base del cumulonimbus! (use h = 1km).

B) La forma. Dentro del nicleo del tornado, el vapor de agua
se condensa en gotitas de liquido a medida que el aire gira en
espiral hacia el nucleo formando un embudo de condensacion.
El vapor de agua se condensa cuando la temperatura cae por
debajo del punto de rocio. La caida de temperatura es causa-
da por una caida de presion, por lo que los puntos donde el
vapor de agua comienza a condensarse se encuentran en una
superficie de igual presion, llamada capa limite isobdrica que se
muestra como limite rojo en la figura. Este es el limite entre la
region Iy II. Por ahora solo consideramos la region I. Considere
un punto G (ver figura) muy cerca del suelo (z ~ 0) ubicado
a distancia radial » = r¢ del eje (punto C'). En ese punto, la
velocidad del viento vg puede tratarse como la velocidad de
rotacion en tierra del tornado. Ademas, hacemos los siguientes
supuestos: el tornado es estacionario (solo tiene rotacion y no
tiene traslacion); la velocidad radial del viento es mucho menor
que la velocidad tangencial v = v(r) que se supondra que es
independiente de la altitud z (depende solo de r); se pueden
ignorar las turbulencias muy cercanas al suelo; la densidad de
masa de aire (paire) sSe puede suponer que es constante.
i) Demuestre que en ambas regiones Iy II,

ar v?

ar Paire7~
ii) En la region I, calcule la velocidad del viento v como una
funcion de 7, en términos de vg y rg-
iii) Estime la velocidad del aire vg.
iv) Derive la forma del embudo de condensacion, es decir, en-
cuentre la funcion rc(z), donde re denota la distancia radial
de un punto C' en la capa limite (ver figura). Dibuje esta forma
de tornado en cantidades adimensionales z/h vs. r/rqg, donde
h es la altura definida en la figura.
v) La mayoria de los tornados parecen embudos (el radio es ma-

9La cumulonimbus es una nube vertical imponente muy alta, densa e involucrada en tormentas eléctricas y otros climas lluviosos.
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yor a mayor altitud), mientras que algunos tienen un didmetro
més uniforme, como una tuberia. ;Qué tipo tiene la mayor ve-
locidad de rotacion en tierra vg?

C) El niicleo. Ahora consideraremos las regiones I y II.

i) En la region II (r < r¢) el nacleo del tornado se compor-
ta como un cuerpo rigido, derive la expresion de la velocidad
(tangencial) v(r) en esta region.

ii) Calcule la presion en el centro del tornado (punto D, a la
misma altitud que el punto G).

iii) Estime la temperatura Tp en el centro del tornado.

iv) Segun su hallazgo en (iii) sugiera, lo que podria ser una
posible fuente de la tremenda energia del tornado.

D) Ventanas. Se cree que la presion diferencial cerca de un
tornado hace que las casas mal ventiladas “exploten” a pesar
de que el tornado solo esta pasando a cierta distancia. Por lo
tanto, algunas personas sugieren que las ventanas deben abrir-
se para que la presion en la casa se equilibre con el exterior.
Entonces, sin embargo, el viento y los escombros pueden entrar
libremente en la casa. Considere una casa con todas las ven-
tanas y aberturas cerradas con un techo de dimension (ancho
x largo x espesor) 15m x 15m x 0,1m y densidad de masa
Precho = 800kg/m3. El tornado viene rapido y pasa a distancia
d = 2r¢q lejos de la casa

i) {Cual es la razon de elevacion-fuerza-peso para el techo?

ii) ;Se debe abrir o cerrar las ventanas?

[TPhO-2004] Un globo de goma lleno de gas helio

sube al cielo donde la presion y la temperatura disminuyen
con la altura. En las siguientes preguntas, suponga que la for-
ma del globo sigue siendo esférica independientemente de la
carga util y desprecie el volumen de la carga ttil. También
suponga que la temperatura del gas helio dentro del globo es
siempre la misma que la del aire del ambiente y trate todos
los gases como gases ideales. La constante de gas universal es
R = 8,31J/(mol - K) y las masas molares de helio y aire son
Mo = 4,00 x 1073 kg/mol y Maire = 28,9 x 1073 kg/mol, res-
pectivamente. La aceleracion gravitacional es g = 9,8 m/s%.

A-i) Considere que la presion del aire ambiente es P y la tem-
peratura es T. La presion dentro del globo es méas alta que la
del exterior debido a la tension superficial del globo. El globo
contiene n moles de gas helio y la presion interior es P + AP.
Encuentre la fuerza de flotacion Fz actuando sobre el globo en
funcion de Py AP.

ii) En un dia particular de verano en Corea, la temperatura
del aire T" a la altura z desde el nivel del mar se encontré que
era T(z) = To(l — z/2p) en el rango de 0 < z < 15km con
zo = 49km y Ty = 303 K. La presion y la densidad a nivel del
mar fueron Py = latm = 1,01 x 10°Pa y py = 1,16kg/m3,
respectivamente. En este rango de altura, la presiéon toma la
forma P(z) = Py(1 — z/29)". Exprese 1 en términos de zg, po,
Py y g y encuentre su valor numeérico para dos cifras signifi-
cativas. Trate la aceleracion gravitacional como una constante,
independiente de la altura.

B) Cuando un globo de goma de forma esférica con radio no
estirado r( se infla a una esfera de radio r(> rg), la superficie
del globo contiene energia extra elastica debido al estiramien-
to. En una teoria simplista, la energia elastica a temperatura

constante T" puede ser expresada por

1
U = 4nrikRT <2>\2 v 3) ,

donde A = r/ro(> 1) es la razon tamano-inflacion y k es una
constante en unidades de mol/m?.

i) Exprese AP en términos de parametros dados en la ecuacion
arriba y dibuje AP como una funcion de A = r/rq.

ii) La constante  se puede determinar a partir de la cantidad de
gas necesaria para inflar el globo. A T, = 303K y Py = 1 atm,
un globo sin estirar (A = 1) contiene ng = 12,5 mol. Se necesita
n = 3,6ng = 45mol en total para inflar el globo a A = 1,5 al
mismo Ty y Py. Exprese el pardmetro globo a, definido como
a = Kk/Kg, en término de n, ng y A, donde kg = roPy/4RTy.
Evalue a con dos cifras significativas.

C) Se prepara un globo como en (A-ii) a nivel del mar (inflado
aA=15conn =36 =45mol de gas helio a Ty = 303K y
Py = latm). La masa total, incluido el gas, el globo y otras
cargas utiles es My = 1,12kg. Ahora considere que el globo se
eleva desde el nivel del mar.

i) Supongamos que el globo finalmente se detiene a la altura zy
donde la fuerza de flotaciéon equilibra el peso total. Encuentre
zy y la razon de inflacion Ay a esa altura. Dé las respuestas en
dos digitos significativos. Suponga que no hay efecto de deriva
ni fuga de gas durante el vuelo ascendente.

[IPhO-1992] Esta es una continuacion del proble-

ma 6; aqui repetimos los datos numéricos: el satélite es una
esfera de radio 1m, cuyos puntos tienen la misma temperatu-
ra. El satélite esta cerca de la Tierra, pero no esta sombrea-
do por ella; la temperatura superficial del Sol T, = 6000 K
y su radio R; = 6,96 x 10%m, la distancia entre la Tierra
y el Sol L = 1,5 x 10" m la constante de Stefan-Boltzmann
0=>567Tx10"8W . -m 2. K4

El espectro de radiacion del cuerpo negro u(7T, f) de un cuerpo
a temperatura T obedece la ley de radiacion de Planck

n® dn
n —

u(T, f) df:AT4e i

donde udf esla densidad de energia de la radiacion electromag-
nética en un intervalo de frecuencia (f, f+df) yn = hf/kT;la
constante A puede expresarse en términos de constantes fun-
damentales ¢ (la velocidad de la luz), k (la constante de Bol-
tzmann) y h (la constante de Planck): A = i;{’g:. El espectro
del cuerpo negro, integrado en todas las frecuencias f y direc-
ciones de emision, da la potencia radiada total por unidad de

drea [ = § Ju(T, f)df = oT* como se expresa en la ley Stefan-

Boltzmann dada anteriormente. La figura muestra el espectro
normalizado u(T, f)k/hAT? como una funcién de 7.
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En muchas aplicaciones es necesario mantener el satélite lo mas
frio posible. Para enfriar el satélite, los ingenieros usan un re-
vestimiento reflectante que refleja la luz por encima de una
frecuencia limite pero no evita que se escape la radiacion de
calor a una frecuencia més baja.

Suponga que esta frecuencia de corte (aguda) corresponde a
hf/k=1200K.

Estime ahora, cuél es la temperatura del satélite.

Sugerencia: no se requiere calculo exacto; por eso, en lugar de
integraciones precisas y complicadas, use calculos aproximados
cuando sea posible. Se conoce el valor de la siguiente integral:
o0 773 d’r] B 71.4
/0 er—1 15

En la funcién n3/(e” — 1) el méximo esta cerca de n ~ 2,82.

Para pequenos valores de 7, aproximacion e ~ 1+ 17 puede ser
usado.

[IPhO-2000]"" Un motor térmico ideal recibe calor

del cuerpo A y lo da al cuerpo B; ambos cuerpos tienen igual
capacidad calorifica C. La temperatura inicial del cuerpo A era
T1 y el del cuerpo B era T,. jCuél es la cantidad méaxima de
trabajo que puede realizar un motor térmico de este tipo?

Ambas juntas de soldadura de un termopar inter-

cambian calor con el aire circundante a la tasa P, = «AT),
donde AT es la diferencia entre la temperatura de una jun-
ta de soldadura y la del aire; la constante k = 30 uW/K. La
sensibilidad del termopar « se define como el coeficiente de
proporcionalidad entre el voltaje del termopar y la diferencia
de temperatura entre las juntas de soldadura; en este caso,
a = 50 4 V/K. El termopar se alimenta con corriente eléctrica
I = 10mA; encuentre la temperatura de la uniéon de solda-
dura més fria si la temperatura del aire t, = 20°C. Suponga
que los procesos de transferencia de energia en el termopar son
reversibles.

[EstPhO-2010] Un disco de radio r = 1 cm esta hecho

de hielo seco (dioxido de carbono en fase solida) y se presiona
contra una placa que esta hecha de un material de alta conduc-
tividad térmica. El disco se presiona contra la placa con fuerza.
F = 100N, que se aplica al centro del disco y es casi (pero no
exactamente) perpendicular a la placa. Cuando la temperatu-
ra de la placa es baja, la fuerza de friccion entre el disco y
la placa mantiene el disco en reposo. Sin embargo, cuando la
temperatura de la placa sube por encima de un valor critico

10Eliminado por la Junta Internacional del texto final.

Ty, la fuerza de friccion desaparece casi por completo y el disco
comienza a deslizarse a lo largo de la placa. Encuentre Tj. La
presion del aire es 101 kPa, la presion de triple punto del dioxi-
do de carbono es P, = 5,1 x 10° kPa, la presion de saturacion
de dioxido de carbono se representa frente a la temperatura en
la ﬁYgura siguiente.

o
o
N
AR§

,,,,,,

| 1 | T(K H H
180 200 220 240

140 160 260 280 300

|[EstPhO-2009] Una habitacion esta siendo calentada

por un radiador eléctrico de potencia P = 1kW. La tempera-
tura exterior es to = 0°C, la temperatura ambiente se ha esta-
bilizado a t; = 20°C. Se abre una ventana de ventilacién que
suministra aire fresco a la tasa de volumen v = 201/s. ;Cual se-
ra la nueva temperatura ambiente? El aire puede considerarse
un gas diatémico ideal.

[[PhO-1997] En un dia determinado, el aire esta se-

co y tiene una densidad p = 1,250 kg/m?. Al dia siguiente, la
humedad ha aumentado y el aire esta 2% en masa de vapor de
agua. La presion y la temperatura son las mismas que el dia
anterior. ;Cuél es la densidad del aire p’ ahora? Masa molar
media de aire seco: Maie = 28,8 g/mol; masa molar de agua:
Magua = 18 g/mol. Asuma el comportamiento del gas ideal.

[IPhO-2010] Chimenea. Los productos gaseosos de

la combustion se liberan a la atmosfera de temperatura Ty a
través de una chimenea alta de seccion transversal A y altura
h (ver figura a). La materia solida se quema en el horno a tem-
peratura Thumo. El volumen de gases producidos por unidad de
tiempo en el horno es B. Asuma que:

= la velocidad de los gases en el horno es despreciablemente
pequena;

= la masa molar promedio de los gases producidos en el
horno (humo) es igual a la del aire y estos gases pueden
tratarse como ideales;

= la chimenea no es muy alta (no mas de cien metros);

= se puede suponer que la temperatura del humo es cons-
tante en toda la longitud de la chimenea.
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a) /Cual es la altura minima de la chimenea necesaria para una
extraccion eficiente de los gases? Respuesta expresa en térmi-
nos de B, A, Taire, 9 = 9,81m/s?> y AT = Thumo — Taire- EN
todas las partes posteriores, suponga que esta altura minima es
la altura de la chimenea.

b) Suponga que dos chimeneas estan construidas para servir
exactamente el mismo propoésito. Sus secciones transversales
son idénticas, pero estan disenadas para funcionar en diferentes
partes del mundo: una en regiones frias, disenada para trabajar
a una temperatura atmosférica promedio de —30°C y la otra
en regiones calidas, disenada para trabajar a una atmosfera at-
mosférica promedio temperatura de 30 °C. La temperatura del
horno es de 400 °C. Se calcul6 que la altura de la chimenea di-
senada para trabajar en regiones frias es de 100 m. ;Qué altura
tiene la otra chimenea?

¢) ;Como varia la velocidad de los gases a lo largo de la altura
de la chimenea? Haga un bosquejo/gréfico asumiendo que la
seccion transversal de la chimenea no cambia a lo largo de la
altura.

d) ;Como varia la presion de los gases a lo largo de la altura
de la chimenea?

Planta de energia solar. El principio de funcionamiento de
la chimenea se puede utilizar para construir un tipo particular
de planta de energia solar, la chimenea solar. La idea se ilustra
en la figura b. El sol calienta el aire debajo del colector de area
S con una periferia abierta para permitir la entrada de aire sin
perturbaciones. A medida que el aire caliente se eleva a través
de la chimenea (flechas rojas), el aire frio nuevo ingresa al colec-
tor desde sus alrededores (flechas azules) permitiendo un flujo
continuo de aire a través de la planta de energia. El flujo de aire
a través de la chimenea alimenta una turbina, lo que resulta
en la produccion de energia eléctrica. La energia de la radia-
cion solar por unidad de tiempo por unidad de area horizontal
del colector es G. Suponga que toda esa energia puede usarse
para calentar el aire en el colector (la capacidad calorifica de
masa del aire es ¢ y uno puede despreciar su dependencia de
la temperatura del aire). Definimos la eficiencia de la chimenea
solar como la razon entre la energia cinética del flujo de gas y
la energia solar absorbida en el calentamiento del aire antes de
su entrada en la chimenea.

e) ;Cual es la eficiencia de la planta de energia de la chimenea
solar?

f) Haga un grafico que muestre como cambia la eficiencia de la
chimenea con su altura.

El prototipo de chimenea construido en Manzanares, Espana,
tenfa una altura de 195m y un radio de 5 m. El colector es cir-
cular con un diametro de 244 m. El calor especifico del aire en
condiciones operativas tipicas de la chimenea solar prototipo

es de 1012 J/kg - K, la densidad del aire caliente es de aproxi-
madamente 0,9 kg/m? y la temperatura tipica de la atmosfera
Toire = 295 K. En Manzanares, la energia solar por unidad de
superficie horizontal es tipicamente de 150 W/m? durante un
dia soleado.

g) (Cual es la eficiencia del prototipo de planta de energia?
Escriba la estimacién numérica.

h) ;Cuanta energia podria producirse en la planta de prototi-
po?

i) ;Cuanta energia por unidad de tiempo podria producir la
planta de energia durante un dia soleado tipico?

j) {Qué tan grande es el aumento de la temperatura del aire
cuando ingresa a la chimenea (aire caliente) desde los alrede-
dores (aire frio)? Escriba la formula general y evaliela para el
prototipo de chimenea.

k) ;Cual es el caudal de aire a través del sistema?

El aire (una mezcla de oxigeno y nitrogeno) se al-

macena en un recipiente cerrado equipado con un pistéon en un
extremo a una temperatura de T' = 77,4 K. La cantidad total
de la mezcla de gases ocupa el volumen V) = 1,001 y su presiéon
inicial es Py = 0,500 atm. Con la ayuda del piston, la mez-
cla de gases se comprime lentamente a temperatura constante.
Utilizando supuestos plausibles, trace la presion del sistema en
funciéon de su volumen hasta una décima parte del volumen
inicial, si la razon entre el niimero de moles de oxigeno y el ni-
mero de moles de nitrégeno es no, : nx, = 21 : 79. Encuentre
la presion y el volumen en puntos distintivos de estas curvas
isotérmicas.

Puede usar los siguientes datos: punto de ebullicion de nitro-
geno liquido en P; = 1,00atm: Ty, = 77,4 K; punto de ebulli-
cion de oxigeno liquido a Py = 1,00 atm: T, = 90,2 K; calor de
vaporizacion de oxigeno: Ao, = 213J/g (se puede suponer que
es constante para Tx, < T < T, ). Desprecie la solubilidad del
nitréogeno gaseoso en oxigeno liquido y viceversa.

[WoPhOSR-2013| El escape atmosférico térmico es

un proceso en el que las pequenas moléculas de gas alcanzan ve-
locidades lo suficientemente altas como para escapar del campo
gravitacional de la Tierra y llegar al espacio exterior. Se cree
que este proceso, conocido como escape de Jeans, fue el res-
ponsable de la pérdida de agua de las atmosferas de Venus y
Marte, debido a su menor velocidad de escape.

En lo que sigue asumimos que la distribucién de las moléculas
de la atmosfera esta dada por la distribucion Maxwelliana. Por
lo tanto, a cualquier temperatura siempre puede haber algunas
moléculas cuya velocidad es mayor que la velocidad de escape.
Una molécula ubicada en la parte inferior de la atmosfera no
podria escapar al espacio exterior a pesar de que su velocidad
es mayor que la velocidad limite porque pronto colisionaria con
otras moléculas, perdiendo una gran parte de su energia. Para
escapar, estas moléculas deben estar a cierta altura: tal que
la densidad sea tan baja que su probabilidad de colisién sea
insignificante. La region en la atmosfera donde se cumple es-
ta condicion se llama exosfera y su limite inferior, que separa
la zona densa de la exosfera, se llama exobase. Puede suponer
que la temperatura cerca de la exobase es aproximadamente
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T = 1000 K; la constante universal de gas R = 8,31 .J/(K - mol),
la aceleracion de caida libre g ~ 9,5 m/s?, el ntimero de Avoga-
dro N4 = 6,02 x 10?3 1/mol.

a) Altura de la exobase. La exobase se define como la altura
por encima de la cual una particula que se mueve radialmente
hacia afuera sufrird menos de una colision de retrodispersion en
promedio. Esto significa que la ruta libre media debe ser igual
a la altura de la escala H, que se define como un incremento
de altura que conduce a que la densidad de la atmosfera caiga
e veces. ;Cuél es la masa molar promedio de la atmosfera de
la Tierra en la exobase si H = 60 km?

b) El camino libre medio A es la distancia promedio cubierta
por una particula en movimiento en un gas entre dos colisio-
nes consecutivas y esto se puede expresar mediante la siguiente
igualdad:
A= (on)~ L.

donde o es el area transversal efectiva; o = 0,2nm? para las
colisiones de un atomo de hidrégeno con las moléculas de aire
(con una composicién molecular correspondiente a la exobase)
y n es el nimero de moléculas por unidad de volumen. Sabemos
que a una altitud de hy = 250km, la presion es Py = 21 uPa
y se puede suponer que la temperatura es constante entre la
exobase y la altura de referencia hgy. Determine el camino libre
medio para los atomos de hidrogeno a la altitud hg.

¢) Determine la altura de la exobase hgp.

d) Escape atmosférico. Las particulas en la exobase con sufi-
ciente velocidad hacia afuera escaparan de la atracciéon gravi-
tacional. Suponiendo una distribucion Maxwelliana, determine
la probabilidad de que un atomo de hidrégeno tenga una velo-
cidad mayor que la velocidad de escape en la exobase.

e) Determine el flujo de dtomos de hidrogeno (nimero de parti-
culas por unidad de area y por unidad de tiempo) que escapara
de la atmosfera, sabiendo que la concentracion de atomos de
1 x 10" m~3. Puede supo-
ner que el hidrégeno esta en un estado monoatoémico: cuando

hidrégeno en la exobase es ng =

las moléculas atmosféricas alcanzan cierta altura por debajo de
hep, se dividen en atomos debido a la radiacién solar.

Los siguientes calculos demostrardn que el escape atmosféri-
co térmico no puede ser el tGnico proceso que explica por qué
algunos gases estan presentes en la atmosfera y otros no.

f) Sabiendo que la masa molar promedio actual de la atmosfera
es Mutm = 29 g/mol, la presion atmosférica es Py = 10°Pa y
una fracciéon de yg = 5,5 x 1077 de las moléculas atmosféricas
son moléculas de hidrégeno, estime el nimero Ny de atomos de
hidrogeno en la atmosfera de la Tierra. Desprecie la presencia
de otras moléculas que contienen hidrogeno.

g) Hagamos un modelo robusto y supongamos que la concentra-
cion de atomos de hidrogeno en la exobase permanece constante
en el tiempo. Averigiie cuanto tiempo le tomaria a la mitad de
los atomos de hidrogeno escapar de la atmosfera de la Tierra.

h) Ahora consideremos los atomos de helio; actualmente, su
concentracién en la exobase es npe = 2,5 x 102m~3 y hacen
XHe = 5 x 107 de las moléculas atmosféricas. Usemos ahora
un modelo més realista y supongamos que su concentracion
en exobase es proporcional a su concentraciéon en la atmosfera
inferior.

i) Sugiera una razon por la cual todavia hay algo de hidrogeno
en la atmosfera de la Tierra.

[IPhO-2012] Modelemos la formacion de una estrella

de la siguiente manera. Una nube esférica de gas interestelar
disperso, inicialmente en reposo, comienza a colapsar debido a
su propia gravedad. El radio inicial de la pelota es ry y de masa
m. La temperatura de los alrededores (mucho méas escasa que
el gas) y la temperatura inicial del gas es uniforme Ty. Se puede
suponer que el gas es ideal. La masa molar promedio del gas
es 1y su indice adiabatico es v > %. Asuma que G”:—(f‘ > RTy,
donde R es el gas constante y G es la constante de gravedad.
a) Durante gran parte del colapso, el gas es tan transparente
que el calor generado se irradia inmediatamente, es decir, la
bola permanece en equilibrio termodinamico con su entorno.
Cuantas veces (n) jaumenta la presion mientras el radio se re-
duce a la mitad (r; = 0,579)? Suponga que la densidad del gas
se mantiene uniforme.

b) En algin radio r3 < 79, el gas se vuelve lo suficientemen-
te denso como para ser opaco a la radiacion de calor. Calcule
la cantidad de calor @ irradiado durante el colapso del radio
ro abajo a r3. Suponga que la densidad del gas se mantiene
uniforme''.

c¢) Para radios menores que 73 puede despreciar la radiacion de
calor. Determine como la temperatura 7" de la pelota depende
de su radio r < r3.

d) Finalmente, no podemos despreciar el efecto de la presion
sobre la dindmica del gas y el colapso se detiene en r = r4 (con
r4 < r3). Sin embargo, la radiacion atn puede despreciarse
y la temperatura ain no es lo suficientemente alta como para
comenzar la fusion nuclear. La presion de tal protoestrella ya
no es uniforme, pero ain se pueden hacer estimaciones apro-
ximadas con prefactores numéricos inexactos. Estime el radio
final r4 y la temperatura respectiva T}.

[APhO-2010]'? La sonoluminiscencia es un fenémeno

cuando las ondas de sonido fuertes colocan pequenas burbujas
dentro de un liquido (por ejemplo, agua) en movimiento osci-
latorio; las burbujas que colapsan pueden calentar el gas atra-
pado tanto que emitiré radiacion de cuerpo negro en un rango
visible de longitudes de onda.

A lo largo del problema, puede usar el siguiente modelo. En
todos los tiempos t, la burbuja de radio R = R(t) es esféri-
ca y su centro permanece estacionario en el agua de densidad
po = 1,0 x 10® kg/m?®. La densidad del gas atrapado es p, la pre-
sion es Py la temperatura T son siempre uniformes dentro de
la burbuja a medida que disminuye su tamano. Se supone que el

HEsto es valido mientras la energia gravitacional domine sobre la energia térmica; en el problema original de IPhO, los estudiantes debfan concluir
esto por si mismos, basdndose en la dindmica de la nube de gas. Se debe enfatizar que dicho modelo con una etapa de contraccién balistica se desvia del
modelo estdndar de colapso de la protoestrella, en cuyo caso una nube de gas se contrae debido al enfriamiento mediante radiacién mientras mantiene

un cuasi equilibrio entre las fuerzas gravitacionales y de presién.

12 Algunas preguntas se eliminan en esta versién: tiene la libertad de eludir célculos matematicos innecesariamente largos, pero usted necesita

demostrar méas independencia.
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liquido que contiene la burbuja es isotrépico, no viscoso, incom-
presible y mucho mas grande que la burbuja. Esto significa que
podemos considerar una esfera de agua ficticia de radio r > R
centrada alrededor de la burbuja y se contraera isotrépicamen-
te durante la contraccion de la burbuja. El intercambio de calor
entre el gas y el agua circundante puede despreciarse. Todos los
efectos debidos a la gravedad y la tension superficial se despre-
cian de modo que para cualquier ¢, la presion dentro del liquido
es funcion de r solamente: P = P(r) para r > R. Puede supo-
ner que la presiéon ambiental Py = P(r — oco) = 1,01 x 10° Pa
y la temperatura del agua Ty = 300 K permanecen constantes
en el tiempo. Inicialmente, la burbuja tiene un radio R; = 7Ry,
la temperatura del gas atrapado es T' = Tj y el agua circundan-
te estd inmovil (es decir, % = 0); aqui Ry = 5,00 um denota
el radio de equilibrio de la burbuja en la cual el gas atrapado
tendria presion Py con T = Tj. La razon entre el calor especi-
fico a presion constante y a volumen constante para el gas es
v=5/3.

Puede resultarle 1til saber que la energia cinética del agua cir-

cundante puede expresarse en términos de la velocidad de con-
traccion de la burbuja R como

E, = 2ﬁp0R3R2.
a) Encuentre el radio minimo R,, y la temperatura méaxima
T, de la burbuja durante el proceso de contraccion.

b) Encuentre el radio Ry de la burbuja en el momento ¢; cuan-
do la velocidad de contraccion de la burbuja es méaxima.

c) La mayor parte de la radiacion de calor se emite entre t = t;
y el momento t,, cuando se alcanza el radio minimo. Estime la
duracion total del periodo de radiacion.

d) Para que nuestro modelo siga siendo valido, la pérdida de
calor @ debido a la radiaciéon debe ser mucho menor que la
energia interna del gas U; requeriremos @ < %U. Esto sig-
nifica que si consideramos el gas atrapado como una esfe-
ra de radio R que emite radiaciéon térmica a la emisividad
a, la emisividad no deberia ser demasiado grande, a < ag.
Estime el valor de ag. Constante de Stefan-Boltzmann o =
5,678 x 1078 W -m~2 - K4,

[APhO-2007] a) Para un metal en equilibrio térmico,

la energia promedio de los electrones de conduccién hace una
cierta contribucion al calor especifico. Segun la fisica clésica,
los electrones de conduccion en los metales constituyen gas de
electrones libres atrapado en el volumen del metal y este gas
puede considerarse ideal. Encuentre la contribucion promedio
de cada electron al calor especifico a volumen constante (cy)
usando el modelo clasico.

b) Experimentalmente se ha demostrado que el calor especifico
de los electrones de conducciéon a volumen constante en metales
depende de la temperatura y el valor experimental a tempera-
tura ambiente es aproximadamente dos 6rdenes de magnitud
menor que su contraparte clasica. Esto se debe a que los elec-
trones obedecen las estadisticas cuanticas en lugar de las es-
tadisticas clasicas. Segin la teoria cuantica, para un material
metéalico, la densidad de estados de electrones de conduccion
(el ndamero de estados electronicos por unidad de volumen y

13El texto aqui se ha modificado.

por unidad de energfa) es proporcional a la raiz cuadrada de la
energia electronica F, entonces el nimero de estados dE den-
tro del rango de energia para un metal de volumen V' se puede
escribir como
dS = CVVE dE,

donde C' es la constante de normalizacion, determinada por el
nimero total de electrones del sistema. La probabilidad de que
el estado de energia F esté ocupado por un electréon se llama
distribucion de Fermi,

f(E) = —

E-BEp )

I+e ka?
donde kp = 1,381 x 10722 J/K es la Boltzmann constante y T
es la temperatura absoluta, mientras que Er se llama nivel de
Fermi. Por lo general, a temperatura ambiente, E'r es de varios

eV para materiales metélicos (1eV = 1,602 x 107 J) y, por
lo tanto, kT < Ep, en cuyo caso la distribucién de Fermi se
comporta como se muestra en la figura por la curva roja; se
le permite aproximarlo mediante una funcion lineal por partes
como se muestra en la linea azul. Ademas, puede despreciar
la dependencia del nivel de Fermi de la temperatura para que
su valor se pueda expresar en términos del ntimero total de

electrones en T = 0.
A(E
1
 2kpT
0,5
2kgT
0 Er E

Exprese la contribucién promedio de cada electréon al calor es-
pecifico a un volumen constante en términos de kg, Ep y T
utilizando el modelo de cuantico. Dé una explicacion cualita-
tiva para la desviacion del resultado clasico del de la teoria
cuantica.

[EstFin-2014]"* Consideremos un sistema de dipolos

magnéticos N independientes (espines) en un campo magnéti-
co B y a temperatura 7. Cada espin tiene dos estados: hacia
arriba y hacia abajo; la componente x de su momento dipolar

toma valores +upg = <&

5=y —lLB, respectivamente (z es un eje
fijo).

a) ;Cual es el valor promedio de la energia total E. del sistema
de espines en funcion de By T7

b) En el limite de temperatura alta T > %, jcudl es la
capacidad calorifica C' de dicho sistema de espines?

[EstOpen-2001] Para almacenar ¥ = 1mol de gas

ideal a temperatura Tj, se usa recipiente de acero (densidad
p). Suponga que las paredes del recipiente son mucho mas del-
gadas que las dimensiones lineales del recipiente. De acuerdo
con la especificacion, el esfuerzo mecénico en las paredes (fuer-
za por area de seccion transversal) debe ser en todas partes
(v en cualquier direccion) no mayor que og. jCuél es la masa
minima del recipiente?
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Apéndice 1: Derivacién de la ley de Boltzmann.
La razén por la cual una probabilidad de ocupacion del ni-
vel de energia desaparece exponencialmente con la energia ra-
dica en el hecho de que en el caso de un depoésito de calor
que se supone que consiste en una gran cantidad de subsis-
temas, el numero de estados de cudnticos crece exponencial-
mente con la energia total Ei.. Consideremos simplificando
un cuerpo que tiene varios niveles de energia equiespaciados,
Ey, By = Fg+ €&,...E, = Ey + n€. Ademas, considere que
el deposito de calor esté hecho de un gran ntmero N > n de
particulas idénticas, cada una de las cuales tiene dos niveles
de energia, 0 (estado fundamental) y E (el estado excitado) y
considere que el niimero total de particulas en el estado excita-
do sea M (con M, N — M > n). Ahora, el cuerpo se pone en
contacto con el depdsito; supongamos que su energia se vuelve
igual a n€. Debido a la ley de conservacion de energia, esto dis-
minuird el nimero de particulas excitadas dentro del deposito
de calor por n. Por lo tanto, el niimero de particulas excitadas
es M — n; el namero de estados diferentes del deposito de ca-
lor que satisfacen esta condicion es igual al nimero de formas
diferentes de seleccionar M — n particulas del conjunto de N
particulas, dada por

(MAi n) (M- n)!(]]\\f[!— M +n)!’

Para el estado fundamental del cuerpo, el ntmero de estados
del reservorio de calor estd dado de manera similar por

(a1

Como todos estos estados son igualmente probables, la razén
de probabilidades para el n-ésimo estado excitado y el esta-

NI
~ MI(N = M)V

do fundamental del cuerpo estan dados por la proporcion del
nimero de estados,

Dn N!

M\(N — M)!
NI B

M-n+1)(M-n+2)...M N M "
(N—M+1)(N-=M+2)...(N—M+n) (N—M> '
Aqui, N{IM es un nimero que caracteriza el estado del depdsito
de calor; podemos introducir el parametro 3 = —é In (% — 1),

o (M —n)(N —M+n)

lo que nos lleva a la ley de Boltzmann

Pr _ e BEn.

Po

Esta “prueba” probablemente no sea demasiado satisfactoria
para un lector orientado mateméticamente, porque hicimos su-
posiciones muy limitantes para las particulas del deposito de
calor. Para una prueba mas genérica, se puede introducir la
densidad del nivel de energia g(E) de las “particulas” que for-
man el deposito de calor, expresan la densidad del nivel de
energia de todo el deposito como la N-ésima convolucion de
g(F) consigo mismo, calcilelo en el espacio de Fourier (porque
la transformacion de Fourier de una convolucién es solo el pro-
ducto de las transformadas de Fourier), tome la transformacion
inversa de Fourier y calcule asintoticamente (para N — o0) al
utilizar el método de la mdzima pendiente, estas técnicas estan
mas alla del alcance de este folleto.

Apéndice 2: La energia cinética media de la ley de

Maxwell.
Usando la regla de sustitucion,

> 2 2 o 2
/ e—'uw/’uT dvx = up / e %
—o0 —o0

La integracién es esencialmente una suma y sabemos que una
derivada de una suma es la suma de las derivadas. Por lo tanto,

dx.

podemos derivar a ambos lados de esta igualdad con respecto
a vr; el lado izquierdo resulta en

d - —v2 JvZ, > d —v2 JvZ,
— e Y/ du, = —e Y/ du, =
d'UT —00 [eS) dlUT

o0
o 2.2
2’UT3/ vie v/ oy,
— 00

y el lado derecho produ(.:e
d s S
—7 e dx = e * dx.
dvr ~ J_o J oo
Esto significa que

2 2/ 2 1 3 2
Vg /YU . —x

/ Vg€ r dv, = QUT/ e " dux.
— 00 — 00

22 00 2,2
S\ \ . \ _ vl /v —v /v o
Recordemos que f(v,) = e~ =/ /[T e +/v7 du,. Entonces
podemos reescribir la expresion para la velocidad cuadratica
media como
o° 2 2 o° 2 2 ].
= v2e™ /T du,/ e U/ duy = —v3.
J —00 2

J —oo

<
Sl

Ahora, si sustituimos de nuevo vy = /2kpT/m (que corres-
ponde a la distribucion de Maxwell), obtenemos finalmente

7. SUGERENCIAS

1. Exprese la potencia de calentamiento constante como P =

dQ
dt

Cp como una funcién del tiempo ¢; elimine ¢ utilizando la
dependencia provista T' = T'(t).

y sustituya d@QQ = CpdT; esto le permite encontrar

2. Algunas pistas ya se dan después del problema; determinar
la potencia neta de calentamiento a la temperatura pro-
medio de calentamiento de hielo Ty = 72°C comparando
las tangentes de la curva T'(¢t) en T = T} (ver hecho 6) y
T="Ts.

3. En promedio, la potencia de calentamiento eléctrico es
igual a la potencia de enfriamiento debido a la pérdida
de calor. Las oscilaciones de temperatura son pequenas,
por lo tanto (segtn la idea 2) la potencia de enfriamiento
es casi constante; mientras tanto, la potencia de calenta-
miento oscila entre un valor maximo UZ/R y cero segtin
una forma de onda rectangular. Aqui, la resistencia del fi-
lamento R se puede expresar en términos de la longitud
del filamento ! y del area de la seccion transversal S (el
valor de este tltimo no se da, pero podemos esperar que se
cancele en la respuesta final). Ahora podemos expresar la
potencia térmica extraida (del) filamento para los dos me-
dios periodos y encontrar la amplitud de las oscilaciones
de temperatura de la 1LTD.

4. Basado en el hecho 6, determine cuantos porcentajes han
aumentado el flujo térmico hacia el medio ambiente y, use
esto para concluir, cuantos porcentajes han aumentado la
tasa de produccion de calor dentro de la casa.
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8. RESPUESTAS

Siga la idea 3; la resistencia térmica de la placa de cobre se
calcula de la misma manera que una resistencia eléctrica,
Ry = pd/s.

Recordemos la idea 7: para procesos dindmicos, al princi-
pio, se alcanza un equilibrio mecéanico, lo que significa la
igualdad de presiones; los otros equilibrios (por ejemplo,
térmicos) se alcanzaran mas tarde (dentro de un plazo ra-
zonable). Esto significa que si hay evaporacion de una su-
perficie de agua y, debido a eso, cerca de la superficie del
agua, hay una mayor concentraciéon de vapores de agua, en-
tonces debe haber una menor concentracién de moléculas
de aire. De hecho, si bien debido al equilibrio mecanico, la
presion total debe permanecer igual a la atmosférica, tam-
bién es igual a la suma de la presion de vapor y la presion
del aire 13. Se puede decir de manera equivalente que la
presion del aire es igual a la presion atmosférica menos la
presiéon de vapor.

Si la presion de saturacion Ps(T') se hace mayor que la pre-
sion atmosférica Py, entonces el equilibrio mecénico ya
no es posible: como aprendimos anteriormente, muy cer-
ca de la superficie del agua, hay cuasi-equilibrio térmico y
r =100 % y, por lo tanto, en esa capa, la presiéon de vapor
P, = Ps(T). La presion total P en esa capa es la suma
de la presion de vapor y la presion del aire, por lo tanto,
P > P, > P,m. Por lo tanto, los vapores en la superficie
del liquido tendran una presiéon mayor que la atmosférica
y el aire circundante serd expulsado. Ademas, si hubiera
una pequena burbuja dentro del liquido, también tendria
una mayor presion de vapores dentro que la presion de los
alrededores, por lo tanto, la burbuja comenzaria a crecer.
Cabe senalar que siempre hay burbujas microscépicas u
otras impurezas dentro del liquido que pueden servir co-
mo centros de evaporacion.

Aplique el mismo enfoque que se usé para derivar la ex-
presion del angulo de contacto en términos de tensiones
superficiales, pero tenga en cuenta que el area de contacto
solido-liquido ahora es mas pequena.

Tenemos un menisco como se muestra en la figura y sepa-
ramos una fraccion de agua (representada en gris) por un
plano horizontal ficticio que pasa por el fondo plano del
menisco y consideramos el equilibrio de fuerza para el vo-
lumen gris. En el plano de separaciéon dentro del liquido,
la presion hidrostética es igual a la atmosférica. De he-
cho, en la parte inferior del menisco, a través de la interfaz
plana agua-aire, no hay presiéon capilar, por lo tanto, la
presion del mandémetro hidrostatico debe ser cero; dentro
del liquido, la presion hidrostatica es funcion de la altu-
ra solamente, por lo que la presiéon permanece igual a la
atmosférica a través del plano horizontal. Entonces, el vo-
lumen representado por el gris en la figura estid rodeado
por la presion atmosférica, es decir, no hay fuerza neta
adicional que actte sobre él debido a la presion.

b

Observe que el volumen del agua es fijo: si el grosor de la

capa fuera pequeno, la energia gravitacional seria peque-

30.

32.

46.

na, pero la energfa de la superficie seria grande (lo opuesto
también es valido). Exprese la energia total para una can-
tidad fija de liquido.

Use el hecho 17 y la idea 19 para concluir que la forma de
la seccion transversal del menisco es idéntica a la secciéon
transversal del conjunto de liquido que se encuentra sobre
una superficie plana (ver problema 29). De hecho, la curva-
tura de la superficie depende solo de la tension superficial
y la presiéon manométrica, que pueden coincidir en el caso
del menisco y una “piscina” como se muestra en la figura.

Suponiendo lo contrario, considere dos motores de calor
con diferentes eficiencias. El ciclo de Carnot es reversible,
por lo que usaremos el motor de mayor eficiencia como
bomba de calor (con ciclo de Carnot invertido): toma calor
de un cuerpo de temperatura més baja y lo da a un cuer-
po de temperatura mas alta; se necesita hacer un trabajo
mecéanico neto para operar la bomba de calor. Demuestre
que si el trabajo realizado por el motor térmico de menor
eficiencia se utiliza para impulsar la bomba de calor de
mayor eficiencia, el efecto neto de todo el sistema estaria
en violacion de 2LTD.

Para el periodo de enfriamiento, durante la cantidad de
dias AN para los cuales la temperatura se mantuvo en el
rango (pequeiio) entre T'y T 4+ AT, la pérdida de calor es
P.= (T —Ty)CAN -3600s/h. (T —Tp)AN es una region
rectangular estrecha horizontal entre el grafico y la linea
vertical T" = Tp, por lo tanto, la pérdida de calor total esta
relacionada con el area entre el grafico y la linea T' = Tj.

8. RESPUESTAS

1. 4PT3/aT}.

2. m=Q/(L+ cAT) ~ 28g (Q = 500W - 37s).
3. AT = (4T, ~ 34K,

4. P' =P =~ 53°C.

5. AT = Ppd/s =~ 11,7TK; Q = (T1 — T»)S/ [ pdz =~ 18 mW.
6. T = Tp\/Ro/2L ~ 290K.

7. N +1.

8. Tt = (1/0)"/*, Tona = (V31 /0) ™.

9. v %\/?

10. N = ol =l 162
11. I ~ $nRTy\/ B2

12.

13. Am = (T1 - T%) P (Haire — fom1) -

14. T = 14T,

15. Se reduce 2 veces; v = %.
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8. RESPUESTAS

16. AT =
17.

poT}ngAh =1 _ 271 °oC.

~

18. a) vp ~ 23 m/s; b) donde la distancia entre lineas es mini-
ma; C) Verit ~ 23 m/s.

19.
20. /2.5.
21. (a) a = 222; (b) a = Do

a) AT ~ 1,5°C; b) AT = 6,5°C; ¢) AT = 12,1(1 —r); d)
~ 4.
T-T

23. k = —0Ce =0,154.
24. a) Ty = 350K, Tp =
100°C24 & 22.

mp
25. 175°.
26. AV =27, /¥T = 0,58 ml.

14

27. 13,3 cm.
28.
29.

100K; b) 1 =~ 67°C, to =

h = i—‘;(l + cos ).

30. h = %.
31.
32.
33.
34.

35. 42 — AP =

dT SRTQ’

To T1 Popl ~, 350 Pa.
0 R

36. U = L/uN4, trabajo de salida, energia potencial negativa
de una molécula en fase liquida.

_ I’RtT»
37. m = (T1—T2§>\ ~1l5g.
38. Ty ~ L AT ~ 3,5T}.
39. T = 2Ty = 2650K; d = {/ - = 1,5x107°m

1 = Bod’x — 00566 m.
Po
40.
41. dy = £ dy.
42.b) T = 42 =~ 16,5°C; ¢) r =~ 1,22; d) m ~ 7,5 g.
Nl
43.2) b = Tp +AS(PO”7§§+”W):322K,
P = Py + 2% = 102,32 kPa;
b) W = (m —|—P07rr VAs =24,117;
c) Q = A(Pyrr? —l—mg)(c" +1) =84J;
d) P= (CV+1) Pom" +mg) =84W,
= %—22><1019
e)n= ?‘ZSX 107%;
(1 ) +%)

f) T3 =Ty (5’3) T =321K.
44. T, = 375 T, ~ 400 K.
45.n=1— k=7 =0,602.
46. a = 290 EUR.

47. a) pgopechQ(Tl
1,5 ms.

—T,)/UZ = 25ms, b) paocl?Uy 2 [ pa dT =

48. a) T _ xoTo+phcpvdTy | b

zo+phcyvd Of ~ 120

P (T)

49. a) ¢, = ;R b) p = Rl ) ApgL = pov? (2ApgL =

pov? es bueno también, ver problema 29 de Mecénica);

2
)T =T [1+91L (?%ﬁ”‘l)s} ~ 322K.

~
50. a) P = POmTU b) qu—T()"‘ Vo —22000
51. P ~ 45kPa.

1—1
52.2) Ty = Tp (&) T 979K;

P,
b) hy = mlfg ; = 1410 m;
1—1
C)TQ:Tl(%’) W—|—%=271K;d)h=35rnm;
1—L
) Ty =Ty (%) T = 300K
1_m? RT 1 2RT
53. L= batos 4 (¢ = ps (/2L g7\ /55 t ~ 1605,
54. t ~ 1455
55.
56. T =/ /L D/F > 2
57. 1900 m
58. a) C =4R; b) w =r~1,/8c/ph.

59. a) Py > Py > Pp > Py > Po; b) 195K; ¢) 220 hPa; d)
Wheta = R(TH — Te) In(Pr/Pa), Qperdido = RTc In(Pp/Pc);
e) g; =0,35; g) IT y 1L
60. ) R = L/4xS; b) T = Ty Doccsletrarsn(Co/ORAT D),
¢) w=1/v2CR; d) w. ~ k/cpL?.

_ EO’47\'R (T T )
61. a) P = I+(1- 5)32/32 ~
b) 7= $mpR*A\u/P ~ 36 h.

1,78 W;

62. a) N = —28:b) W~ NP Va = BV|In B;
)T = T05%—1~ d) W = 2poV.

63. a) C ~ =27 = 350J/°C; b) Q = CT. ~ 46 kJ.
64. 4689 K.

65.1— 1t

66. a) Q = qv ~ 546 J;
b) v, = % ~ 0,22mm/s (una respuesta aproximada v =
0,67 mm/s. estd bien); ¢) T = A - e~ B,

d) vg ~ iq/MH ~ 180m/s.

pa?
67. 135%.
68.

F=75PTy/T:.
69. T =Ty — (1—~ 1)L
70. a) &£ = (1 -y~ 1)42: b) dP =
¢) Teima = 20,6 °C.
71.a) U = p37R3C(T,—Tpy) = 16 768 J;b) I = r(T1—Ty)/R =
2458 Wm~2;
c) P =4nR*I = 19,3W; d) 7 = U/P = 869s (estas son esti-
maciones, por lo que se aceptan diferentes factores numéricos).
72. P = POT W(TT) inVath siT > 22 OC.
73. Ai) a = gMaie/ RT0o; All) P = Py — pgz; Aiii) 88kPa
Bii) v = vgre/r; Biii) 141 m/s;
Biv) r = r¢//1 — 2gz/vZ; Bv) con forma de tuberias;
Ci) v = vgr/rg; Cii) 76kPa;

mgP dZ
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8. RESPUESTAS
Ciii) entre 5°C (en G) y —7°C (despreciando el calor latente
de condensacion); Civ) calor liberado de la condensacion;
Di) 3,8; Dii) se debe cerrar.
74. Ai) Fp = Mangpixp; Ail) v = pozog/Po = 5,5;
Bi) AP = 2L (\=1 — \77); Bii) a = 0,110;
Cl) Z2f = llkm, /\f = 2,1.

76. Wiax = C(VT1 — VT2)?%.
77. Ty = Lo~ 988 K.

rt+la
78. Ty =~ 212 K.
79. 13,2°C.
80. 1,2352kg/m3.
81.a) h > %%Tgiﬁ; b) 45m; ¢) v = /2gh% es constante;

d) P= PO - (paire - phumo)gh — Phumo9*?; e) n= c’lg.h

£) lineal; g) 0,64 %; h) 45kW; i) 360 kWh con 8h;

. 1/3

j) AT = <AGp”29h> ~9,1K; w = T60 kg/s.
caliente

82. Vi = 0,4721, P, = 1,06atm; Vo = 0,3951, P, = 1,22 atm,

Vi =0,1001, P; = 1,22atm .

83. a) 14 g/mol; b) 3,3km; c) 420km; d) 2,6 x 1073;
e) 7,5 x 101 1/m?s; f) 1,2 x 1038; g) 4500 afios;
h) 9,6 x 10! years; i) se suministra de HoO de océanos.

84. a) 8; b) %hl%; ) To (3)37—3;

T

1 3y—38
~ RTyrs | 37— ~ RTyry | 4737
d) T4 = T3 ( umG ) s T4 =~ TO umG .

85. a) R,,, = 2,31 pum, T, = 6,86 x 10°K; b) Ry = 2,98 ym; c)
T ~3x107%s;d) ag ~ 0,01.

86. a) 3kpT; b) %ZT/EF, a medida que la temperatura au-
menta, la energia de la mayorfa de los electrones permaneceré
sin cambios.

87. a)—NugBtanh(upB/kgT); b) N(upB)?/kgT.

88. m = 1,5RTvp/o (se requiere prueba de minimo).
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