calcularemos la cantidad de trabajo realizado empleando la primera
ley de la termodindmica: el trabajo efectuado en un ciclo completo es
la suma del calor absorbido y del calor (negativo) expulsado [véase la
ecuacion (20.2)]. Obtenemos la eficiencia a partir de las dos tempera-
turas, empleando la ecuacién (20.14).

EJECUTAR: Por la ecuacién (20.13), el calor Q. expulsado por la méa-
quina es

0c= -0 Te_ —(2000J)ﬂ
¢ Ty 500 K
= —14007

Por la primera ley, el trabajo W efectuado por la mdquina es

W= 0y + Oc=2000J + (—14007)
= 6007
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Por la ecuacion (20.14), la eficiencia térmica es

Te 350K
=121 -2 2030 = 30%
¢ Ty 500 K :

EVALUAR: El signo negativo de Q¢ es correcto: indica que sale calor
de la maquina hacia la fuente frfa. Podemos comprobar nuestro re-
sultado para e utilizando la definicion basica de eficiencia térmica:

FEuPIERE Analisis de una maquina de Carnot Il

Suponga que 0.200 moles de un gas diatémico con comportamiento
ideal (y =1.40) efectta un ciclo de Carnot con temperaturas de 227 °C
y 27 °C. La presién inicial es p, = 10.0 X 10° Pa y, durante la ex-
pansion isotérmica a la temperatura superior, se duplica el volumen.
a) Calcule la presion y el volumen en los puntos a, b, ¢ y d del diagra-
ma pV de la figura 20.13. b) Calcule Q, Wy AU para cada paso y para
todo el ciclo. ¢) Determine la eficiencia directamente a partir de los re-
sultados del inciso b) y compérela con el resultado de la ecuacion (20.14).

IDENTIFICAR: En este problema intervienen las propiedades del ciclo
de Carnot y las del gas ideal.

PLANTEAR: Nos dan el nimero de moles y la presién y temperatura
en el punto a (que es la mds alta de las temperaturas de las dos fuen-
tes), asi que podremos calcular el volumen en a utilizando la ecuacion
del gas ideal. Después, obtendremos la presién y el volumen en los de-
mas puntos utilizando las ecuaciones dadas en esta seccion, en combi-
nacién con la ecuacién del gas ideal. Después, para cada paso del
ciclo, usaremos las ecuaciones (20.10) y (20.11) para obtener el flujo
de calor y el trabajo efectuado, y la ecuacion (19.13), para calcular el
cambio de energia interna. Al igual que en el ejemplo anterior, calcu-
laremos la eficiencia con la ecuacion (20.14).

EJECUTAR: a) Primero convertimos las temperaturas Celsius en abso-
lutas. La temperatura superior es Ty, = (227 + 273.15) K = 500 K; y
la inferior, T = (27 + 273.15) K = 300 K. Luego usamos la ecuacién
del gas ideal para obtener V,:

nRT,  (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (500 K)
e 10.0 X 10° Pa
=831 X 10™*m’

El volumen se duplica durante la expansion isotérmica a — b, asi que
V, =2V, =2(831 X 107*m?)
=16.6 X 107 m?
Ademas, durante esa expansion a — b, p,V,, = p,V,, asi que

PaVa
Py = —— =500 X 10° Pa
Vb

w 600 J
=" = "0 =030 = 30%
€T 0n  2000] ’
I
Para la expansi6n adiabdtica b — ¢, T, VY ™' = TV 'y
Ty \ Vo1 500 K \**
V.= v, = (166 X 10 m})| >
T, 300 K
=596 X 107*m?

Aplicamos otra vez la ecuacién del gas ideal en el punto c:

nRT.  (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (300 K
Pe= Ty 59.6 X 104 m°
= 0.837 X 10°Pa
Para la compresién adiabdticad — a, TcV,) ™' = TV, ',y
Ty 1(y—1) 500 K\
Vy= V| = (831 X 10*m*)[—
o= v ( )20 K
=29.8 X 1074 m?
nRT.  (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (300 K)
Pa="y "= 29.8 X 10~ m’
= 1.67 X 10°Pa

b) Para la expansién isotérmica a — b, AU, = 0. Para calcular
W,, (= Qp) usamos la ecuacion (20.10):

Vs
Wap = On = "RTHIHV

a

= (0.200 mol ) (8.314 J/mol - K) (500 K) (In2)

=5761
Para la expansion adiabdtica b — ¢, Q,. = 0. Por la primera ley de
la termodindmica, AU,. = Q. — W,. = —W,; asi que el trabajo W,
efectuado por el gas en este proceso es el negativo del cambio de ener-
gia interna del gas. Por la ecuacién (19.13), tenemos AU = nC/AT,
donde AT = T, — Ty (temperatura final menos temperatura inicial). Con
Cy = 20.8 J/mol - K para un gas diatémico que obedece la ecuacién
del gas ideal, obtenemos

Wy = =AUy = —nCy(Te — Tyy) = nCy(Tyy — T¢)
= (0.200 mol ) (20.8 J/mol - K) (500 K — 300 K)
= 8321]

contintia
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Para la compresién isotérmica ¢ — d, AU, = 0; la ecuacién (20.11) da

Va
W= 0c= nRTclnv

c

20.8 X 10~ m?
(0.200mol ) (8.3143/mol - K) (300K)(ln7m)

59.6 X 10 *m?
= —346]
Para la compresion adiabaticad —a, Q,, = 0,y
Wy = =AUy, = —nCy(Ty — Tc) = nCy(Te — Ty)
= (0.200 mol ) (20.8 J/mol - K) (300 K — 500 K)
= —832]
Podemos tabular los resultados como sigue:
Proceso 0 w AU
a—b 5767 5767 0
b—c 0 8321 —8321J
c—d —346171 —34617 0
d—a 0 —8321J 8327
Total 2307 2307 0

¢) De la tabla, Qy = 576 J y el trabajo total es 230 J. Asi,

W 230)
e=——="""1=040 = 40%
0y 576)

Podemos comparar esto con el resultado de la ecuacién (20.14):

e_TH*Tc7500K7300K

Ty 500 K

= 0.40 = 40%

EVALUAR: En la tabla de resultados del inciso b), observe que, para
todo el ciclo, Q = Wy AU = 0. Estos resultados son los esperados:
en un ciclo completo, el aporte neto de calor se utiliza para realizar
trabajo con cero cambio neto en la energia interna del sistema. Obser-
ve también que la cantidad de trabajo en los dos procesos adiabdticos
es igual con signo opuesto. A partir del andlisis que condujo a la ecua-
cion (20.13), ;puede demostrar qué esto siempre sucede en un ciclo
de Carnot?

‘Vemos que la eficiencia en este ejemplo es mayor que la obtenida en
el ejemplo 20.2. Ello se debe a que la razén de temperaturas alta a baja es
mayor: (500 K)/(300 K) en vez de (500 K)/(350 K).

El refrigerador de Carnot

Dado que cada paso del ciclo de Carnot es reversible, fodo el ciclo podria revertirse,
convirtiendo la maquina en refrigerador. El coeficiente de rendimiento del refrigerador
de Carnot se obtiene combinando la definicién general de K, ecuacioén (20.9), con la
ecuacion (20.13) para el ciclo de Carnot. Primero reescribimos la ecuacién (20.9) asi:

Luego sustituimos la ecuacion (20.13),

sultado es

KCamol =

< 1ol locl/|oul

T 0al — 10 1 - [0cl/]0ul

QC|/|QH| = T¢/Ty, en esta expresion. El re-

Tc (coeficiente de rendimiento de un

(20.15)
Ty — T refrigerador de Carnot)

Si la diferencia de temperatura 7y — 7 es pequeiia, K es mucho mayor que 1; en este
caso, puede “bombearse” mucho calor de la temperatura inferior a la superior con
muy poco gasto de trabajo. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura, menor
serd K y se requerira mds trabajo para transferir una cantidad dada de calor.

SRR Analisis de un refrigerador de Carnot

Si el ciclo descrito en el ejemplo 20.3 se efectia hacia atrds como refri-
gerador, ;qué coeficiente de rendimiento tiene?

IDENTIFICAR: Este problema utiliza las ideas de la seccién 20.3 (pa-
ra refrigeradores en general), asi como el andlisis previo de los refrige-
radores de Carnot.

PLANTEAR: La ecuacién (20.9) da el coeficiente de rendimiento de
cualquier refrigerador, en términos del calor extraido de la fuente fria
en cada ciclo y el trabajo que debe efectuarse en cada ciclo.

EJECUTAR: En el ejemplo 20.3, vimos que, en un ciclo, la maquina de
Carnot expulsa un calor Q- = —346 J a la fuente fria y efectda un tra-
bajo W = 230 J. Por lo tanto, cuando la operamos en reversa como re-

frigerador, el sistema extrae un calor Q- = +346 J de la fuente fria, y
requiere un aporte de trabajo W = —230 J. Por la ecuacién (20.9),
el 3467
[w| 2301

1.50

Puesto que se trata de un ciclo de Carnot, también podemos usar la
ecuacion (20.15):

Te 300 K _
Ty — Tc 500K — 300K

K= 1.50

EVALUAR: En un ciclo de Carnot, e y K sélo dependen de las tempera-
turas, como indican las ecuaciones (20.14) y (20.15), y no necesitamos
calcular Q y W. Sin embargo, si el ciclo contiene procesos irreversibles,
estas ecuaciones no son validas y se requieren cdlculos mds detallados.
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20.15 Demostracién de que la mdquina de Carnot tiene la mdxima eficiencia posible.
Una méquina “supereficiente” (mas eficiente que una maquina de Carnot), combinada
con un refrigerador de Carnot, podria convertir el calor totalmente en trabajo sin transfe-
rencia neta de calor a la fuente fria. Ello violaria la segunda ley de la termodinamica.

Si fuera posible una maquina supereficiente, podria utilizarse junto
con un refrigerador de Carnot para convertir el calor A totalmente
en trabajo, sin transferencia neta de calor a la fuente fria.

Maiquina
supereficiente

Refrigerador
de Carnot

@
a

N\ /

s

Ciclo de Carnot y la segunda ley

Podemos demostrar que ninguna maquina puede ser mas eficiente que una ma-
quina de Carnot que opera entre las mismas dos temperaturas. La clave para de-
mostrarlo es que, puesto que cada paso del ciclo de Carnot es reversible, fodo el
ciclo puede revertirse. Operada en reversa, la maquina se convierte en un refrigera-
dor. Suponga que tenemos una mdquina mds eficiente que una de Carnot (figura
20.15). La mdquina de Carnot, operada en reversa como refrigerador mediante
un aporte de trabajo negativo —| W/, toma un calor Q. de la fuente fria y expulsa un
calor |Qy| a la fuente caliente. La maquina supereficiente expulsa calor |Q¢| pero,
para hacerlo, toma una cantidad mayor de calor Qy; + A. Asi, su salida de trabajo es
W + A,y el efecto neto de las dos mdquinas juntas es tomar una cantidad de calor
Ay convertirla totalmente en trabajo. Esto viola el planteamiento de maquina de la
segunda ley. Podriamos elaborar un argumento similar usando una maquina supere-
ficiente para violar el planteamiento de refrigerador de la segunda ley. Observe que
no tuvimos que suponer que la maquina supereficiente es reversible. Del mismo mo-
do, podemos demostrar que ningiin refrigerador puede tener un coeficiente de rendi-
miento mayor que el de un refrigerador de Carnot que opera entre las mismas dos
temperaturas.

Asi, la afirmacién de que ninguna maquina puede ser mas eficiente que una ma-
quina de Carnot es otro planteamiento equivalente de la segunda ley de la termodina-
mica, y de €l se sigue directamente que todas las maquinas de Carnot que operan
entre las mismas dos temperaturas tienen la misma eficiencia, sea cual fuere la
naturaleza de la sustancia de trabajo. Aunque deducimos la ecuacién (20.14) para
una maquina de Carnot usando un gas ideal como sustancia de trabajo, la ecuacién es N

1 . P . R 20.16 Para obtener la eficiencia maxima,
valida para cualquier maquina de Carnot, sea cual fuere la sustancia de trabajo. se busca que las temperaturas dentro de un

La ecuacion (20.14), que expresa la eficiencia de una maquina de Carnot, estable-  pqor a reaccién sean lo mds altas posible.
ce un limite superior para la eficiencia de una mdquina real, como una turbina de va- ~ Se usan materiales cerdmicos exéticos que
por. Con la finalidad de aumentar al maximo este limite y la eficiencia real de la  resisten temperaturas de mas de 1000 °C
maquina, el disefiador debe hacer la temperatura de admisién Ty lo mds alta posible, y ~ sin derretirse ni reblandecerse.
la de escape T¢, lo mds baja posible (figura 20.16).

La temperatura de escape no puede ser menor que la temperatura mds baja con que
se cuenta para enfriar el escape. En el caso de una turbina de vapor en una planta
eléctrica, T podria ser la temperatura de un rio o lago; entonces, queremos que la
temperatura de la caldera Ty sea lo mds alta posible. La presion de vapor de todos los
liquidos aumenta rdpidamente con la temperatura, asi que estamos limitados por la re-
sistencia mecdnica de la caldera. A 500 °C, la presién de vapor del agua es de aproxi-
madamente 240 X 10° Pa (235 atm); ésta es generalmente la maxima presién préctica
en las grandes calderas de vapor actuales.

Imposible

Maquina
100% eficiente
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*La escala de temperatura Kelvin

En el capitulo 17 indicamos la necesidad de una escala de temperatura que no depen-
diera de las propiedades de un material especifico. Ahora podemos usar el ciclo de
Carnot para definir tal escala. La eficiencia térmica de una maquina de Carnot que
opera entre dos fuentes de calor a temperaturas 7}; y T¢ es independiente de la natu-
raleza de la sustancia de trabajo y depende tnicamente de las temperaturas. Por la
ecuacion (20.4), la eficiencia térmica es

L _Qut Qe 0

On On

Por lo tanto, la razén Q/Qy es la misma para fodas las maquinas de Carnot que ope-
ran entre dos temperaturas dadas Ty y 7c.

Kelvin propuso que, por definicion, la razén T¢/Ty fuera igual a la magnitud del
cociente Q¢/Qy de las cantidades de calor absorbida y expulsada:

Te 1@ 0c

= = (definicion de temperatura de Kelvin) (20.16)

Ty | Ol Oy

La ecuacién (20.16) parece idéntica a la (20.13), pero hay una sutil y crucial dife-
rencia. Las temperaturas de la ecuacion (20.13) se basan en un termémetro de gas
ideal, definido en la seccién 17.3; mientras que la ecuacién (20.16) define una escala
de temperatura con base en el ciclo de Carnot y la segunda ley de la termodindmica,
y es independiente del comportamiento de cualquier sustancia especifica. Por lo tan-
to, la escala de temperatura Kelvin es en verdad absoluta. Para completar la defi-
nicién de la escala Kelvin, asignamos, como en la seccién 17.3, el valor arbitrario de
273.16 K a la temperatura del punto triple del agua. Cuando llevamos una sustancia
por un ciclo de Carnot, la razén de los calores absorbido y expulsado, | Qy| / |Ocl, es
igual a la razén de las temperaturas de las fuentes expresadas en la escala de ter-
mometro de gas definida en la seccién 17.3. Puesto que el punto triple del agua se
elige como 273.16 K en ambas escalas, se sigue que las escalas Kelvin y de gas
ideal son idénticas.

El punto cero de la escala Kelvin se denomina cero absoluto, y se puede inter-
pretar en un nivel molecular: en el cero absoluto, el sistema tiene su minima energia
interna total (cinética mds potencial) posible. Sin embargo, a causa de efectos
cudnticos, no es cierto que en 7' = 0 cese todo el movimiento molecular. Hay razones
tedricas para creer que no es posible lograr el cero absoluto experimentalmente, aun-
que se hayan alcanzado temperaturas por debajo de 1077 K. Cuanto mas nos acerca-
mos al cero absoluto, mas dificil serd acercarse mas. Un planteamiento de la fercera
ley de la termodindmica es que es imposible alcanzar el cero absoluto en un nimero
finito de pasos termodindmicos.

Evaliie su comprension de la seccion 20.6 Imagine que un inventor en busca
de apoyo financiero acude a usted con una idea para un motor de gasolina que opera segtin
un novedoso tipo de ciclo termodindmico. El disefio requiere usar exclusivamente cobre
en la construccién, y enfriamiento con aire. El inventor asegura que la eficiencia del
motor serd del 85%. (Le conviene invertir en este maravilloso motor?

(Sugerencia: véase la tabla 17.4.)

20.7 Entropia

La segunda ley de la termodindmica, tal como la planteamos, tiene una forma un tan-
to distinta de la de muchas leyes fisicas que el lector ya conoce. No es una ecuacién
ni una relacién cuantitativa, sino un planteamiento de imposibilidad. No obstante,
si podemos expresar esta ley como una relacioén cuantitativa empleando el concepto
de entropia, que es el tema de esta seccion.



Hemos mencionado varios procesos que se efectian naturalmente en la direccién
de desorden creciente. El flujo de calor irreversible aumenta el desorden porque las
moléculas inicialmente estdn acomodadas en regiones mds calientes y mas frias; este
ordenamiento se pierde cuando el sistema alcanza equilibrio térmico. La adicion de
calor a un cuerpo aumenta su desorden porque aumenta las velocidades moleculares
medias y, con ello, la aleatoriedad del movimiento molecular. La expansién libre de
un gas aumenta su desorden porque las moléculas tienen mayor aleatoriedad de posi-
cion después de la expansion. La figura 20.17 muestra otro proceso donde aumenta en
desorden.

Entropia y desorden

La entropia es una medida cuantitativa del desorden. Para introducir este concepto,
consideremos una expansion isotérmica infinitesimal del gas ideal. Agregamos calor
dQ y dejamos que el gas se expanda apenas lo suficiente para mantener constante la
temperatura. Dado que la energia interna del gas ideal s6lo depende de su temperatu-
ra, la energia interna también es constante; por la primera ley, el trabajo dW efectuado
por el gas es igual al calor dQ agregado. Es decir,

dQ=dW=pdV=ﬂdV asi que ﬂ=£

Vv Vv nRT

El gas estd en un estado mas desordenado después de la expansion, porque las molécu-
las se mueven en un volumen mayor y tienen mds aleatoriedad de posicién. Por lo tan-
to, el cambio fraccionario de volumen dV/V es una medida del aumento del desorden,
y la ecuacién anterior indica que es proporcional a la cantidad dQ/T. Introducimos el
simbolo S para la entropia del sistema, y definimos el cambio infinitesimal de entropia
dS durante un proceso reversible infinitesimal a temperatura absoluta 7’ como

_4dQ
T

das (proceso infinitesimal reversible) (20.17)

Si se agrega un calor total Q durante un proceso isotérmico reversible a temperatura
absoluta T, el cambio de entropia total AS = S, — S estd dado por

Q

AS=S5,—-§, = T (proceso isotérmico reversible) (20.18)

La entropia tiene unidades de energia entre temperatura; la unidad de entropia en el
STes 1J/K.

Ahora vemos cémo se relaciona el cociente Q/T con el aumento del desorden.
Una temperatura mds alta implica mayor aleatoriedad de movimiento. Si la sustancia
inicialmente estd fria, con poco movimiento molecular, la adicién de Q causa un
aumento fraccionario considerable en el movimiento y la aleatoriedad molecular.
Pero si la sustancia ya esta caliente, la misma cantidad de calor aumenta relativa-
mente poco el mayor movimiento molecular que ya existe. Asi, el cociente Q/T es
una caracterizacion adecuada del aumento de aleatoriedad o desorden, cuando hay
flujo de calor hacia un sistema.

FEuPIEE Cambio de entropia durante la fusion

20.7 Entropia 691

20.17 Cuando explotan los fuegos
pirotécnicos, aumenta el desorden.

Las sustancias quimicas esmeradamente
envueltas dentro de cada petardo

se dispersa en todas direcciones, y

la energia quimica almacenada se
convierte en energia cinética aleatoria
de los fragmentos.

Un kilogramo de hielo a 0 °C se derrite y convierte en agua a 0 °C.  PLANTEAR: Nos dan la cantidad de calor agregada (en términos del

Calcule el cambio de entropia, suponiendo que la fusién es reversible.  calor de fusion) y la temperatura 7 = 273 K. (Recuerde que, en célcu-

El calor de fusién del agua es L; = 3.34 X 10° J/kg. los de entropia, siempre debemos usar temperaturas absolutas (Kel-
vin).) Calcularemos el cambio de entropia con la ecuacion (20.18).

IDENTIFICAR: La fusién se efectia a una temperatura constante de
0 °C, asf que se trata de un proceso isotérmico reversible.

contintia
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EJECUTAR: El calor necesario para fundir el hielo es Q = mL; =
3.34 X 10° J. Por la ecuacién (20.18), el aumento de entropia del sis-
tema es

0 334x10°7
AS=S =S =7= 273K

=122 X 10*°J/K
EVALUAR: Este incremento corresponde al aumento del desorden
cuando las moléculas de agua pasan del estado altamente ordenado de
un sélido cristalino, al estado mucho mds desordenado de un liquido
(figura 20.18).

En todo proceso isotérmico reversible, el cambio de entropia es
igual al calor transferido dividido entre la temperatura absoluta. Si
volvemos a congelar el agua, Q tendrd el signo opuesto, y el cambio
de entropia del agua serda AS = —1.22 X 10* J/K. Las moléculas de
agua se reacomodan en un cristal para formar hielo, disminuyendo
el desorden y la entropia.

20.18 Las moléculas de agua estan acomodadas en un patrén
regular y ordenado en un cristal de hielo. Al derretirse el hielo,
los puentes de hidrégeno entre las moléculas se rompen,
aumentando el desorden y la entropia del agua.

Molécula
de agua

Entropia en los procesos reversibles

Podemos generalizar la definicién de cambio de entropia para incluir cualquier pro-
ceso reversible que lleva de un estado a otro, sea isotérmico o no. Representamos el
proceso como una serie de pasos reversibles infinitesimales. Durante un paso tipico,
se agrega una cantidad infinitesimal de calor dQ al sistema a temperatura absoluta 7.
Luego sumamos (integramos) los cocientes dQ/T para todo el proceso:

2
d
AS = J 7Q (cambio de entropia en un proceso reversible)  (20.19)
1

Los limites 1 y 2 se refieren a los estados inicial y final.

Dado que la entropia es una medida del desorden de un sistema en un estado es-
pecifico, debe depender sé6lo del estado actual del sistema, no de su historia. Después
demostraremos esto. Cuando un sistema pasa de un estado inicial con entropia S, a
uno final con entropia S, el cambio de entropia AS = S, — S, definido por la ecua-
cion (20.19) no depende de la trayectoria que lleva del estado inicial al final; es el
mismo para todos los procesos posibles que conduzcan del estado 1 al 2. Por lo tan-
to, la entropia de un sistema también debe tener un valor definido para cualquier
estado dado del sistema. Recordamos que la energia interna, introducida en el capi-
tulo 19, también tiene esta propiedad, aunque la entropfa y la energfa interna son
cantidades muy distintas.

Puesto que la entropia sé6lo es funcién del estado de un sistema, también pode-
mos calcular cambios de entropia en procesos irreversibles (sin equilibrio), para los
que no son validas las ecuaciones (20.17) y (20.19). Basta con inventar una trayec-
toria que conecte los estados inicial y final dados, y que si consista totalmente en
procesos reversibles que llevan al equilibrio, y calcular el cambio de entropia total
para esa trayectoria. No serd el verdadero camino, pero el cambio de entropia debe
ser el mismo.

Al igual que con la energfa interna, lo anterior no nos indica cémo calcular la
entropia en si, s6lo el cambio de entropia en un proceso dado. Como hicimos con
la energfa interna, podemos asignar arbitrariamente un valor a la entropfa de un sis-
tema en un estado de referencia especifico y luego calcular la entropia de cualquier
otro estado con referencia a él.
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Cambio de entropia en un cambio de temperatura

Un kilogramo de agua a 0 °C se calienta a 100 °C. Calcule su cambio
de entropia.

IDENTIFICAR: En la prictica, el proceso descrito se efectuaria de ma-
nera irreversible, quizd colocando un cazo con agua sobre una parrilla
eléctrica cuya superficie de coccion se mantiene a 100 °C. Sin embar-
go, el cambio de entropia del agua sélo depende de los estados inicial
y final del sistema, y es el mismo si el proceso es reversible o si es
irreversible.

PLANTEAR: Podemos imaginar que la temperatura del agua se eleva
reversiblemente en una serie de pasos infinitesimales, en cada uno de
los cuales la temperatura aumenta una cantidad infinitesimal d7. En-
tonces usamos la ecuacion (20.19) para integrar sobre todos esos pasos
y calculamos el cambio de entropia del proceso total.

EJECUTAR: Por la ecuacién (17.14), el calor requerido para efectuar
cada paso infinitesimal es dQ = mc dT. Sustituyendo esto en la ecua-
cién (20.19) e integrando, obtenemos
do _ j hodr ,

T,

AS=S8,— 8, = J = | mc— = mcln—
T T T,

(1.00 kg) (4190 J/kg - K)(ln 373 K)

273 K

131 X 10°J/K

EVALUAR: El cambio de entropia es positivo, como debe ser en un
proceso en el que el sistema absorbe calor.

En este cdlculo, consideramos que el calor especifico ¢ no depende
de la temperatura. Tal aproximacion es razonable, pues ¢ del agua sélo
aumenta en un 1% entre 0 °C y 100 °C.

CUIDADO No utilice AS = Q/T Al resolver este problema, el
lector podria sentirse tentado a evitar la integracion empleando la
expresion mds sencilla de la ecuacién (20.18), AS = Q/T. Sin embar-
go, serfa un error, porque esa ecuacion sélo es valida para procesos
isotérmicos, y en nuestro ejemplo las temperaturas inicial y final no
son las mismas. La snica forma correcta de calcular el cambio de
entropia en un proceso en el que las temperaturas inicial y final son
distintas es usar la ecuacion (20.19).

SR ROGETEIPIVAE Proceso adiabatico reversible

Un gas se expande de forma adiabdtica y reversible. Calcule el cambio
de entropia.

En un proceso adiabdtico, no entra ni sale calor del sistema. Por
lo tanto, dQ = 0y la entropia no cambia en este proceso reversible,

AS = 0. Todo proceso adiabdtico reversible es de entropia constante.
(Por ello, llamamos isoentrdpicos a los procesos adiabaticos reversi-
bles.) El aumento en el desorden debido a que el gas ocupa un volu-
men mayor es exactamente igual a la disminucién en el desorden
asociada a la disminucion de temperatura y la reduccion de las velo-
cidades moleculares.

AR Cambio de entropia en una expansion libre

Una caja térmicamente aislada estd dividida en dos compartimientos,
cada uno con volumen V, por una membrana (figura 20.19). Inicial-
mente, un compartimiento contiene n moles de gas ideal a temperatura 7,
y el otro estd vacio. Se rompe la membrana y el gas se expande hasta
llenar los dos compartimientos. Calcule el cambio de entropia en este
proceso de expansion libre.

IDENTIFICAR: Para este proceso, Q = 0, W = 0, AU = 0 y (puesto
que el sistema es un gas ideal) AT = 0. Podriamos pensar que el
cambio de entropia es cero porque no hay intercambio de calor, pero
s6lo podemos usar la ecuacién (20.19) para calcular los cambios de
entropia en procesos reversibles; esta expansion libre no es reversi-
ble, y si hay un cambio de entropia. El proceso es adiabatico porque
Q = 0, pero no isoentrépico, pues AS # 0. Como mencionamos al

20.19 a), b) Expansion libre de gas ideal aislado. c) El proceso
de expansion libre no pasa por estados de equilibrio de a a b, pero
el cambio de entropia S, — S, puede calcularse usando el camino
isotérmico mostrado o cualquier camino reversible de a a b.

a) b) 9

p

contintia
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principio de esta seccién, la entropfa aumenta en una expansion libre
porque las posiciones de las moléculas son mas aleatorias que antes
de la expansion.

PLANTEAR: Para calcular AS, recordamos que el cambio de entropia
s6lo depende de los estados inicial y final. Podemos inventar un proce-
so reversible que tenga los mismos extremos, usar la ecuacién (20.19)
para calcular AS'y asi determinar el cambio de entropia para el proceso
original. En este caso, un proceso reversible apropiado seria una ex-
pansion isotérmica de V a 2V a temperatura 7. El gas efectia un traba-
jo W durante esta expansion, asi que debe suministrarse una cantidad
de calor Q igual para mantener constante la energia interna. Calculare-
mos el cambio de entropia para este proceso isotérmico reversible em-
pleando la ecuacién (20.18); el cambio de entropia para la expansion
libre sera igual.

EJECUTAR: Vimos en el ejemplo 19.1 (seccién 19.2) que el trabajo
efectuado por n moles de gas ideal en una expansién isotérmica de V,
aV,es W= nRTIn(V,/V,). Usando V, = Vy V, = 2V, tenemos

2V
Q = W = nRTIn";- = nRTln2

LN Entropia y el ciclo de Carnot

Para la maquina de Carnot del ejemplo 20.2 (seccion 20.6), calcule el
cambio de entropia total en la maquina durante un ciclo.

IDENTIFICAR: El ciclo de Carnot se compone de cuatro pasos rever-
sibles (véase figura 20.13), de manera que podemos utilizar la expre-
si6n para el cambio de entropia en un proceso reversible.

PLANTEAR: Calcularemos el cambio de entropia AS para cada paso y
luego sumaremos esos cambios para obtener el cambio total de entro-
pia AS para el ciclo entero.

EJECUTAR: No hay cambio de entropia durante la expansion adiabati-
ca ni la compresion adiabdtica. Durante la expansion isotérmica a Ty
= 500 K, la madquina admite 2000 J de calor, y su cambio de entropia
es, por la ecuacién (20.18),

_ Qu _ 20007

AS, =
T, 500K

=401J/K

Durante la compresion isotérmica a T = 350 K, la maquina cede (ex-
pulsa) 1400 J de calor y su cambio de entropia es

_ Qc _ 140071
T. 350K

—14007

ASc = —40J/K

Por lo tanto, el cambio de entropia es
AS = g = nRIn2
T

y éste es también el cambio para la expansion libre con los mismos
estados inicial y final. Para un mol,

AS = (1mol)(8.314 J/mol - K) (In2) = 5.76 J/K

EVALUAR: El cambio de entropia es positivo, como lo anticipamos.
El factor (In2) de nuestra respuesta es resultado de que el volumen ha-
ya aumentado en un factor de 2. ;Puede demostrar que, si el volumen
hubiera aumentado de V a xV durante la expansién libre, donde x es
un nimero arbitrario, el cambio de entropia habria sido AS = nR In x?

El cambio total de entropfa en la mdquina durante un ciclo es
ASw = ASy + ASc = 401K + (—4.0]/K) = 0.

EVALUAR: El resultado AS,,,, = 0 nos dice que, cuando la mdquina de
Carnot completa un ciclo, tiene la misma entropia que tenia al princi-
pio del ciclo. Exploraremos este resultado en el siguiente apartado.

(Qué magnitud tiene el cambio total de entropia del entorno de la
maquina durante este ciclo? La fuente caliente (500 K) cede 2000 J
de calor durante la expansion isotérmica reversible, asi que su cam-
bio de entropia es (—2000 J)/(500 K) = —4.0 J/K; la fuente fria
(350 K) absorbe 1400 J de calor durante la compresion isotérmica re-
versible, asi que su cambio de entropia es (+1400 J)/(350 K) = +4.0
J/K. Por lo tanto, cada fuente individual sufre un cambio de entro-
pia; sin embargo, la suma de esos cambios —es decir, el cambio total
de entropia del entorno del sistema— es cero.

Los resultados son validos para el caso especial del ciclo de Car-
not, en el que todos los procesos son reversibles. En este caso, vemos
que el cambio total de entropia del sistema y su entorno es cero. Vere-
mos que, si el ciclo incluye procesos irreversibles (como sucede con
el ciclo Otto o el ciclo Diesel de la seccién 20.3), el cambio total de
entropia del sistema y el entorno no puede ser cero; debe ser positivo.

Entropia en procesos ciclicos

El ejemplo 20.9 mostré que el cambio total de entropia para un ciclo de una maquina
de Carnot dada, con gas ideal como sustancia de trabajo, es cero. Este resultado es
consecuencia directa de la ecuacion (20.13), que podemos rescribir como

Q0
Iy Tc

=0 (20.20)

El cociente Qy/Ty es igual a ASy, el cambio de entropia de la mdquina que se da en
T = Ty. Asimismo, Q¢/T¢ es igual a ASc, el cambio de entropia (negativo) de la



méquina que se da en 7 = T¢. Por lo tanto, la ecuacién (20.20) dice que ASy +
AS¢ = 0; es decir, el cambio neto de entropia en el ciclo es cero.

(Qué sucede con las mdquinas de Carnot que usan una sustancia de trabajo distin-
ta? La segunda ley nos dice que cualquier maquina de Carnot que opere entre dos
temperaturas dadas Ty y T¢ tiene la misma eficiencia e = 1 — T¢/Ty [ecuacién
(20.14)]. Si combinamos esta expresion con la ecuacién (20.4), e = 1 + Q¢/Qy,
reproducimos la ecuacién (20.20). Por lo tanto, la ecuacién (20.20) es vélida para
cualquier maquina de Carnot que opere entre estas temperaturas, sea su sustancia de
trabajo el gas ideal o no. Concluimos que el cambio de entropia total en un ciclo
de cualquier mdquina de Carnot es cero.

Este resultado puede generalizarse para demostrar que el cambio total de entropia
durante cualquier proceso reversible ciclico es cero. En un diagrama pV, un proceso
ciclico reversible aparece como un camino cerrado (figura 20.20a). Podemos aproxi-
mar un camino asi tanto como queramos con una sucesion de procesos isotérmicos
y adiabaticos que formen parte de muchos ciclos de Carnot largos y delgados (figura
20.20b). El cambio de entropia total para el ciclo entero es la suma de los cambios
para cada ciclo de Carnot pequefio, todos los cuales son cero. Por lo tanto, el cambio
de entropia total en cualquier ciclo reversible es cero:

J % =0 (proceso ciclico reversible) (20.21)

Se deduce que, cuando un sistema experimenta un proceso reversible que lo lleva
de un estado a hacia cualquier otro estado b, el cambio de entropia del sistema es
independiente del camino (figura 20.20c). Si el cambio de entropia para el camino 1
fuera diferente del cambio para el camino 2, el sistema podria llevarse por el cami-
no 1y regresar por el 2 al punto de partida, con un cambio neto de entropia distinto
de cero. Esto violarfa la conclusion de que el cambio total de entropia en semejante
proceso ciclico debe ser cero. Puesto que el cambio de entropia en tales procesos es
independiente del camino, concluimos que, en cualquier estado dado, el sistema tie-
ne un valor definido de entropia que s6lo depende del estado, no de los procesos que
lo llevaron a él.

Entropia en procesos irreversibles

En un proceso reversible idealizado que implica sélo estados de equilibrio, el cam-
bio total de entropia del sistema y su entorno es cero. En cambio, todos los procesos
irreversibles implican un aumento de entropia. A diferencia de la energia, la entro-
pia no se conserva. La entropia de un sistema aislado puede cambiar, pero, como
veremos, nunca puede disminuir. La expansion libre de un gas, descrita en el ejem-
plo 20.8, es un proceso irreversible en un sistema aislado en el que hay un aumento
de entropia.

20.20 a) Proceso ciclico reversible para el gas ideal, indicado con un camino cerrado
rojo en un diagrama pV. Se muestran varias isotermas de gas ideal en azul. b) Podemos
aproximar el camino de a) con una serie de ciclos de Carnot largos y delgados; se destaca
un ciclo en tono mas oscuro. El cambio de entropia total es cero para cada ciclo de Carnot
y para el proceso ciclico real. c¢) El cambio de entropia entre los puntos a y b es
independiente del camino.

a) b) 9

20.7 Entropia

P Proceso ciclico p Aproximacion del P Dos caminos (1'y 2) del punto a al

reversible del gas

! . camino del proceso
ideal.

ciclico con una serie
de ciclos de Carnot.

i Isotermas

punto b: el cambio de entropia es
el mismo por los dos caminos.

a 1
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SEUPIAIE Proceso irreversible

Suponga que 1.00 kg de agua a 100 °C se coloca en contacto térmico
con 1.00 kg de agua a 0 °C. Calcule el cambio total de entropia. Consi-
dere que el calor especifico del agua 4190 J/kg - K es constante en este
intervalo de temperaturas.

IDENTIFICAR: Este proceso implica flujo irreversible de calor por la
diferencia de temperatura.

PLANTEAR: Como hay masas iguales a 0 °C y 100 °C, la temperatura
final es el promedio de estas dos temperaturas, o 50 °C. Aunque los
procesos son irreversibles, calcularemos los cambios de entropia para
el agua (inicialmente) caliente y el agua (inicialmente) fria tal como
hicimos en el ejemplo 20.6, suponiendo que el proceso es reversible.
Calcularemos AS para cada sustancia con la ecuacién (20.19), porque
las temperaturas cambian en el proceso.

EJECUTAR: La temperatura final es 50 °C = 323 K. El cambio de en-
tropia del agua caliente es

T, 323K
> dT dr
Asca,ieme:mcj —=(1.00kg)(41901/kg-1<)f —
T, T 373K T
323K
= (4190 J/K)(1 = —603J/K
(41903101032 | /

20.21 El mezclado de tinta y agua

parte de un estado de orden relativo
(baja entropia) en el que cada fluido

estd separado y es distinto del otro.

El estado final es mds desordenado
(tiene mayor entropia). Nunca se observa
la separacion espontdnea de la tinta y

el agua, un proceso en el que habria

una reduccion neta de la entropia.

El cambio de entropia del agua fria es

323K
273 K

El cambio fotal de entropia del sistema es

ASp. = (4190 J/K)(ln ) = 4705 J/K

ASu = ASeutiene + ASii = (—603J/K) + 705 J/K = +102J/K

EVALUAR: Un flujo irreversible de calor en un sistema aislado va
acompaiado de un aumento de entropia. Podriamos haber llegado al
mismo estado final mezclando simplemente las dos cantidades de
agua. Este también es un proceso irreversible; puesto que la entropia
solo depende del estado del sistema, el cambio total serfa el mismo,
102 J/K.

Vale la pena sefialar que la entropia del sistema aumenta continua-
mente conforme las dos cantidades de agua se acercan al equilibrio tér-
mico. Por ejemplo, los primeros 4190 J de calor transferido enfrian el
agua caliente a 99 °C y calientan el agua frfa a 1 °C. El cambio neto de
entropia para este paso es aproximadamente

—4190]  4190]
AS=———"+_——=
373K 273K
(Puede demostrar de manera similar que el cambio neto de entropia es

positivo para cualquier cambio de temperatura de un grado que condu-
ce a la condicién de equilibrio?

+4.1J/K

Entropia y la segunda ley

Los resultados del ejemplo 20.10 con respecto al flujo de calor de una temperatura
mayor a una menor, o el mezclado de sustancias a diferentes temperaturas, son carac-
teristicos de todos los procesos naturales (es decir, irreversibles). Si incluimos los
cambios de entropia de todos los sistemas que participan en el proceso, los aumentos
siempre son mayores que las reducciones. En el caso especial de un proceso reversi-
ble, los aumentos y reducciones son iguales, y podemos enunciar el siguiente princi-
pio general: Si se incluyen todos los sistemas que participan en un proceso, la

entropia se mantiene constante, o bien, aumenta. En otras palabras, no puede ha-
ber un proceso en el que la entropia total disminuya, si se incluyen todos los sis-
temas que participan en el proceso. Este es otro planteamiento de la segunda ley de
la termodindmica en términos de entropia, asi que es equivalente a los planteamientos
de “maquina” y “refrigerador” que vimos antes. La figura 20.21 presenta un ejemplo
especifico de este principio general.

. El aumento de entropia en todos los procesos naturales (irreversibles) mide el au-
mento del desorden o la aleatoriedad del Universo asociado con ese proceso. Con-

torio o “gastado”.

sideremos otra vez el ejemplo de mezclar agua caliente y fria (ejemplo 20.10).
Podriamos haber usado estas aguas como fuentes de alta y baja temperatura de una
maquina térmica. Al tomar calor del agua caliente y cederlo a la fria, podriamos haber
obtenido algo de trabajo mecdnico. Sin embargo, una vez que las dos aguas se mez-
clan y alcanzan una temperatura uniforme, esa oportunidad de convertir calor en tra-
bajo mecanico se pierde irremediablemente. El agua tibia nunca se separard en
porciones fria y caliente. No hay disminucion de energia cuando se mezclan las aguas
fria y caliente; lo que se pierde no es energia, sino oportunidad: la oportunidad de
convertir parte del calor del agua caliente en trabajo mecanico. Por lo tanto, cuando la
entropia aumenta, la energia estd menos disponible, y el Universo se vuelve mds alea-
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Evaltie su comprension de la seccion 20.7  Suponga que 2.00 kg de agua

a 50 °C cambia espontaneamente de temperatura, de manera que la mitad del agua se
enfria a 0 °C mientras que la otra mitad se calienta a 100 °C. (Toda el agua sigue siendo
liquida: no se congela ni se vaporiza.) ;Cudnto cambiaria la entropia del agua? ;Es posible
este proceso? ;Por qué?

*20.8 Interpretacion microscopica
de la entropia

En la seccién 19.4 vimos que podemos calcular la energia interna de un sistema, al
menos en principio, sumando todas las energias cinéticas de sus particulas constitu-
yentes y todas las energias potenciales de interaccion entre las particulas. Esto es un
cdlculo microscdpico de la energia interna. También podemos realizar un calculo mi-
croscopico de la entropia S de un sistema. A diferencia de la energia, sin embargo, la
entropia no es algo que pertenezca a cada particula o par de particulas individuales
del sistema; mads bien, es una medida del desorden del sistema en su totalidad. Para
entender el cdlculo microscopico de la entropia, primero debemos analizar la idea de
estados macroscopicos y microscopicos.

Suponga que lanza N monedas idénticas al piso, y la mitad muestra cara y la mitad
cruz. Esta es una descripcién del estado macroscépico (a gran escala) del sistema
de N monedas. Una descripcion del estado microscépico del sistema incluye infor-
macion acerca de cada moneda individual: la moneda 1 es cara, la 2 cruz, la 3 cruz,
etcétera. Puede haber muchos estados microscépicos que correspondan a la misma
descripcién macroscopica. Por ejemplo, con N = 4 monedas hay seis posibles estados
en los que la mitad son cara y la mitad cruz (figura 20.22). El nimero de estados mi-
croscépicos crece ripidamente al aumentar N; con N = 100 hay 2'® = 1.27 X 10
estados microscpicos, de los que 1.01 X 10? son mitad cara y mitad cruz.

Los resultados menos probables del lanzamiento de monedas son los casos en que
aparecen s6lo caras o sélo cruces. Sin duda es posible lanzar 100 caras seguidas, pero
no apueste a ello; la probabilidad de lograrlo es de s6lo 1 en 1.27 X 10, El resultado
mads probable de lanzar N monedas es que la mitad sean cara y la mitad cruz. La ra-
z6n es que este estado macroscdpico tiene el mayor nimero de estados microscopicos
correspondientes, como se aprecia en la figura 20.22.

Para vincular esto con el concepto de entropia, observe que N monedas que son
todas cara constituyen un estado macroscépico totalmente ordenado; la descripcion
“todas cara” especifica por completo el estado de cada una de las N monedas. Lo
mismo se cumple si todas las monedas son cruz. En cambio, la descripciéon macros-
copica “mitad cara, mitad cruz” por si sola nos dice muy poco acerca del estado
(cara o cruz) de cada moneda individual. Decimos que el sistema estd desordenado
porque sabemos muy poco acerca de su estado microscépico. En comparacion con el
estado “todas cara” o “todas cruz”, el estado “mitad cara, mitad cruz” tiene un nud-
mero mucho mayor de posibles estados microscépicos, mucho mayor desorden vy,
por lo tanto, mucha mayor entropia (que es una medida cuantitativa del desorden).

Ahora, en vez de N monedas, consideremos un mol de gas ideal que contiene el
nimero de Avogadro de moléculas. El estado macroscopico de este gas estd dado por
su presion p, volumen V' 'y temperatura 7; una descripcién del estado microscépico
implica dar la posicién y velocidad de cada molécula del gas. A una presién, volumen
y temperatura dados, el gas podria estar en cualquiera de un nimero astronémicamen-
te grande de estados microscépicos, dependiendo de las posiciones y velocidades de
sus 6.02 X 10* moléculas. Si el gas se expande libremente para alcanzar un mayor
volumen, la gama de posibles posiciones aumenta, al igual que el nimero de estados
microscopicos posibles; el sistema se desordena mds y la entropia aumenta como se
calcul6 en el ejemplo 20.8 (seccién 20.7).

Podemos obtener la siguiente conclusién general: para cualquier sistema, el es-
tado macroscépico mas probable es el que tiene el mayor niimero de estados mi-
croscopicos correspondientes, y es también el estado macroscépico con el mayor
desorden y la mayor entropia.

20.22 Todos los posibles estados
microscopicos de cuatro monedas.

Puede haber varios estados microscopicos
posibles para cada estado macroscopico.

Estado
macroscépico

Estados microscépicos
correspondientes

Cuatro caras

@@@@

Tres caras,
una cruz

Dos caras,
dos cruces

Una cara,
tres cruces

Cuatro cruces
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Calculo de la entropia: Estados microscopicos

Sea w el nimero de posibles estados microscépicos para un estado macroscopico da-
do. (Para las cuatro monedas de la figura 20.22, el estado de cuatro caras tiene w = 1,
el de tres caras y una cruz tiene w = 4, y asi sucesivamente.) Entonces, puede demos-
trarse que la entropia S de un estado macroscépico es

S = klnw (expresién microscopica de la entropia) (20.22)

donde k = R/N, es la constante de Boltzmann (constante de los gases por molécula)
que se explicéd en la seccion 18.3. Como muestra la ecuacién (20.22), aumentar el
nimero de estados microscopicos posibles w aumenta la entropia S.

Lo que importa en un proceso termodindmico no es la entropia absoluta S, sino la
diferencia de entropia entre los estados inicial y final. Por lo tanto, una definicién
igualmente vélida y util seria $ = k In w + C, donde C es una constante, ya que C
se cancela en cualquier calculo de diferencia de entropia entre dos estados. No obs-
tante, es mejor igualar esta constante a cero y usar la ecuacion (20.22). Asi, y dado
que el valor mds pequefio posible de w es 1, el valor mas pequefio posible de S para
cualquier sistema es k In 1 = 0. La entropia nunca puede ser negativa.

En la préctica resulta dificil calcular w, por lo que la ecuacién (20.22) sélo suele
usarse para calcular la entropia absoluta S de ciertos sistemas especiales. No obstante,
podemos usar esta relacion para calcular diferencias de entropia entre un estado y
otro. Considere un sistema que experimenta un proceso termodindmico que lo lleva
del estado macroscépico 1, que tiene w; posibles estados microscépicos, al estado
macroscépico 2, que tiene w, estados microscopicos. El cambio de entropia en este
proceso es

w.
AS =S, — S, = klnw, — klnw, = kIn— (023)
Wi

La diferencia de entropia entre los dos estados macroscéopicos depende del cociente
de los nimeros de posibles estados microscopicos.

Como ilustra el siguiente ejemplo, usar la ecuacion (20.23) para calcular un cam-
bio de entropia de un estado macroscépico a otro da el mismo resultado que conside-
rar un proceso reversible que conecta esos dos estados y usar la ecuacion (20.19).

FEuPIANE Calculo microscopico de cambio de entropia

A partir de la ecuacién (20.23), calcule el cambio de entropia en la ex-
pansion libre de n moles del gas a temperatura T que se describi en el
ejemplo 20.8 (figura 20.23).

IDENTIFICAR: Se nos pide calcular el cambio de entropia con base en
el nimero de microestados en el estado macroscépico inicial (figura
20.23a) y en el estado macroscdpico final (figura 20.23b).

PLANTEAR: Cuando se rompe la membrana, las velocidades de las
moléculas no cambian, ya que no se efectia trabajo, pero ahora
cada molécula tiene el doble de volumen para moverse y, por ende,
dos veces mds posiciones posibles. Esto es todo lo que necesitamos
para calcular el cambio de entropia con la ecuacién (20.23).

EJECUTAR: Sea w, el nimero de estados microscépicos del sistema
total cuando el gas ocupa el volumen V (figura 20.23a). El nimero de

20.23 En una expansion libre de N moléculas en la que el
volumen se duplica, el nimero de posibles estados microscdopicos
aumenta en 2.

a) El gas ocupa un b) El gas ocupa un
volumen V; nimero volumen 2V; niimero
de microestados = de microestados =
wy. wy =2V w).

Vv




moléculas es N = nN, y cada molécula tiene el doble de posibles es-
tados después de romperse la membrana. Por lo tanto, el nimero w,
de posibles estados microscopicos cuando el gas ocupa el volumen 2V
(figura 20.23b) aumenta en un factor de 2"; es decir, w, = 2"w,.
El cambio de entropia en este proceso es
w, 2N
AS = kln— = kln—" = kIn2"
wy wy
= NkIn2

Estados microscopicos y la segunda ley

*20.8 Interpretacion microscopica de la entropia 699

Puesto que N = nN, y k = R/N,, esto se convierte en
AS = (nN,)(R[N,)In2 = nRIn2

EVALUAR: Este es el mismo resultado que el del ejemplo 20.8, pero
sin referencia al camino termodindmico seguido.

La relacién entre entropia y el nimero de estados microscépicos nos permite entender
mejor el planteamiento de entropia de la segunda ley de la termodindmica, de que la
entropia de un sistema cerrado nunca puede disminuir. De acuerdo con la ecuacién
(20.22), esto implica que un sistema cerrado nunca puede sufrir espontdneamente un
proceso que reduzca el nimero de estados microscopicos posibles.

Un ejemplo de semejante proceso prohibido seria si todo el aire de una habitacion
se moviera espontdneamente a una mitad de la habitacién, dejando vacio en la otra
mitad. Tal “compresion libre” serfa lo contrario de la expansion libre de los ejemplos
20.8 y 20.11, y reducirfa en un factor de 2" el niimero de posibles estados microscépi-
cos. En sentido estricto, jeste proceso no es imposible! La probabilidad de hallar una
molécula dada en una mitad de la habitacion es de %, asi que la probabilidad de hallar
todas las moléculas en la misma mitad es (%)N . (Esta es exactamente la probabilidad
de obtener N caras seguidas al lanzar una moneda.) Esta probabilidad no es cero. Sin
embargo, por si le preocupa encontrarse repentinamente sin aire en la mitad evacuada
de su habitacion, considere que ésta podria contener 1000 moles de aire, de manera
que N = 1000N, = 6.02 X 10* moléculas. La probabilidad de que todas las molécu-

z. . . 1 26
las estén en la misma mitad del cuarto es entonces (3 )%

. Expresado como deci-

mal, este niimero tiene jmds de 10 ceros a la derecha del punto decimal!

Dada la probabilidad tan insignificante de que tal “compresion libre” ocurra, es ca-
si seguro que nunca ha ocurrido en el Universo desde el principio del tiempo. Con-
cluimos que, en la préctica, la segunda ley de la termodinamica nunca se viola.

Evaliie su comprension de la seccion 20.8 N moléculas de gas ideal ocupan
inicialmente un volumen V. Luego, el gas se expande a un volumen 2V. El niimero de

&)

estados microscépicos del gas aumenta con esta expansion. jEn cudl de las siguientes
circunstancias aumentard al maximo este nimero? i) La expansion es reversible e isotérmica;
ii) la expansion es reversible y adiabatica; iii) el nimero cambiard en la misma cantidad

para ambas circunstancias.



CAPITULO 2() RESUMEN

Procesos reversibles e irreversibles: Un proceso reversible es uno cuya direccion puede revertirse con
un cambio infinitesimal en las condiciones del proceso, y en el cual el sistema siempre estd en equilibrio
térmico o muy cerca de él. Todos los demds procesos termodindmicos son irreversibles.

Maquinas térmicas: Una mdquina térmica toma calor w Oc
Qy de una fuente, convierte parte de €l en trabajo Wy 0 ) =
desecha o expulsa el resto \QC\ a una temperatura menor. " "
La eficiencia térmica e de una maquina térmica mide qué
tanto del calor absorbido se convierte en trabajo.

(Véase el ejemplo 20.1.)

(20.4)

Ciclo Otto: Un motor de gasolina que opera segin 1
el ciclo Otto tiene una eficiencia térmica maxima tedri-
ca e que depende de la razon de compresion ry de la
raz6n de capacidades calorificas y de la sustancia de
trabajo.

(20.6)

Refrigeradores: Un refrigerador toma calor Q de

un lugar més frio, tiene un aporte de trabajo |W|, y
desecha o expulsa calor |Qy| a un lugar més caliente.

La eficiencia del refrigerador estd dada por su coeficiente
de rendimiento K.

_lod 1o
|W| ‘QH' - ‘QCl

(20.9)

Segunda ley de la termodinamica: La segunda ley de la termodindmica describe la direccionalidad
de los procesos termodindmicos naturales y puede plantearse de varias formas equivalentes.

El planteamiento de mdquina es que ningtin proceso ciclico puede convertir calor totalmente en
trabajo; el planteamiento de refrigerador es que ningtin proceso ciclico puede transferir calor

de un lugar més frio a uno mds caliente sin aporte de trabajo mecénico.

Ciclo de Carnot: El ciclo de Carnot opera entre dos Tc Ty — T¢
fuentes de calor a temperaturas Ty y T y usa s6lo €camor = 1 = TH - Ty
procesos reversibles. Su eficiencia térmica depende tnica-

mente de 7y y T¢. Otro planteamiento equivalente de

la segunda ley es que ninguna maquina que opere entre

dos temperaturas dadas puede ser mas eficiente que una

maquina de Carnot que opera entre las mismas

temperaturas. (Véanse los ejemplos 20.2 y 20.3.) T,

Una méquina de Carnot operada al revés es un
refrigerador de Carnot; su coeficiente de rendimiento
depende tnicamente de Ty y 7. Otra forma de la segunda
ley dice que ningun refrigerador que opere entre dos
temperaturas dadas puede tener un mayor coeficiente
de rendimiento que un refrigerador de Carnot que opera
entre las mismas temperaturas. (Véase el ejemplo 20.4.)

(20.14)

Keamo = (20.15)

Ty — Tc
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Irreversible: Hicl 40°C
Metal, cloa Agua,
70°C || 0°C ||==>|| 10°C

1

Reversible: . DRE
Hielo a 2
Metal, o Agua,
0°C ]| 0 [jC <> 0°C

On Fuente caliente a, Ty
Maquina
W= Qu + QOc
|Oc| = |oul — |Oc]

Fuente fria a, Tc

AN
Imposible
\

Ciclo de Carnot




Entropia: La entropfa es una medida cuantitativa del
desorden de un sistema. El cambio de entropia en cualquier
proceso reversible depende de la cantidad de flujo de calor
y de la temperatura absoluta 7. La entropia sélo depende
del estado del sistema, y el cambio de entropia entre un
estado inicial y uno final dados es el mismo para todos los
procesos que llevan de uno al otro. Esto puede servir para
calcular el cambio de entropia en un proceso irreversible.
(Véanse los ejemplos 20.5 a 20.10.)

Un planteamiento importante de la segunda ley de la
termodindmica es que la entropia de un sistema aislado
puede aumentar pero nunca disminuir. Si un sistema
interactda con su entorno, el cambio total de entropia
del sistema y el entorno nunca puede ser negativo. Si la
interaccion implica s6lo procesos reversibles, la entropia
total es constante y AS = 0 si hay procesos irreversibles,
la entropia total aumenta 'y AS > 0.

Entropia y estados microscépicos: Cuando un sistema
estd en cierto estado macroscopico, las particulas que lo
componen pueden estar en cualquiera de w posibles estados
microscopicos. Cuanto mayor es w, mayor es la entropia.
(Véase el ejemplo 20.11.)

Términos clave

procesos irreversibles, 673
proceso reversible, 674
proceso en equilibrio, 674
mdquina térmica, 675
sustancia de trabajo, 675
proceso ciclico, 675
eficiencia térmica, 676

ciclo Otto, 678
ciclo Diesel, 680
refrigerador, 680

bomba de calor, 682

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo

Si. Eso es lo que logra un refrigerador: hace que fluya calor del interior
frio al exterior cdlido. La segunda ley de la termodindmica dice que no
puede haber un flujo espontdneo de calor de un cuerpo frio a uno ca-
liente. El refrigerador cuenta con un motor que efectda trabajo sobre el
sistema para forzar al calor a que fluya en ese sentido.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

20.1 Respuesta: ii) Al igual que deslizar un libro por una mesa, fro-
tarse las manos utiliza friccién para convertir energia mecdnica en ca-
lor. En el proceso opuesto (que es imposible), las manos se enfriarian
espontdneamente y la energfa asi liberada harfa que las manos se mo-
vieran ritmicamente.

20.2 Respuestas: iii), i), ii) A partir de la ecuacion (20.4),

la eficiencia es e = W/Qy, y de la ecuacién (20.2),

W= Qy + Oc = |0u| — |Qc|. Para la maquina i), Oy = 5000 J y
Qc = —4500J, de manera que W = 5000 J + (—4500J) = 5007J

y e = (5001J)/(5000 H) = 0.100. Para la maquina ii), Qy; = 25,000 J y
W = 2000 J, por lo que e = (2000 J)/(25,000 J) = 0.080. Para la

S = klnw

raz6n de compresion, 678

coeficiente de rendimiento, 680
calificacién de eficiencia de energia, 682

Resumen 701

240 i
- (20.19) \

S:L

(proceso reversible)

=\ RS

(20.22) v

moléculas
de gas

Ntmero de micro-
estados = 2w

Nimero de
microestados = w

segunda ley de la termodinamica, 682
ciclo de Carnot, 684

escala de temperatura Kelvin, 690
cero absoluto, 690

entropia, 691

estado macroscépico, 697

estado microscépico, 697

maquina iii), W = 400 J y Qc = —2800 J, de manera que Qy = W —
QOc = 4007 —(—280017J) = 3200J y e = (400 J)/(3200J) = 0.125.
20.3 Respuestas: i), ii) Duplicar la cantidad de combustible quemado
por ciclo significa que Qy se duplica, de manera que el aumento resul-
tante en la presion de b a ¢ en la figura 20.6 es mayor. La razén de
compresion y, por lo tanto, la eficiencia permanecen igual, asi que
|Qc| (la cantidad de calor expulsado hacia el ambiente) debe incre-
mentarse en el mismo factor que Qy. Por consiguiente, la caida de pre-
si6n de d a a en la figura 20.6 también es mayor. El volumen Vy la
raz6n de compresion r no cambian, de manera que las dimensiones ho-
rizontales del diagrama pV no se alteran.

20.4 Respuesta: no  Un refrigerador utiliza un suministro de trabajo
para transferir calor de un sistema (el interior del refrigerador) a otro
(su exterior, que incluye la casa donde el refrigerador esta instalado).
Si la puerta esta abierta, estos dos sistemas son en realidad el mismo
sistema, y tarde o temprano estardn a la misma temperatura. Por la
primera ley de la termodindmica, todo el suministro de trabajo al mo-
tor del refrigerador se convertird en calor y la temperatura de la casa
aumentard. Para enfriar la casa se requiere un sistema que transfiera
calor de ella al mundo exterior, como un acondicionador de aire o una
bomba de calor.
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20.5 Respuestas: no, no Tanto la maquina 100% eficiente de la figu-
ra 20.11a como el refrigerador de la figura 20.11b que no realiza traba-
jo, al final de un ciclo, regresan al mismo estado que al principio, as{
que el cambio neto en energia interna de cada sistema es cero (AU = 0).
Para la maquina 100% eficiente, el flujo neto de calor hacia la maquina
es igual que el trabajo neto realizado, porloque Q = W, Q — W =0,
y se cumple la primera ley (AU = Q — W). En el caso del refrigera-
dor, no se realiza ningun trabajo neto (asi que W = 0) y fluye tanto
calor hacia dentro como hacia fuera (Q = 0); de nuevo, Q — W =0y
AU = Q — W de acuerdo con la primera ley. La segunda ley de la ter-
modindmica nos dice que tanto la maquina 100% eficiente como el re-
frigerador que no realiza trabajo son imposibles.

20.6 Respuesta: no La eficiencia no puede ser mayor que la de una
maquina de Carnot que opera entre los mismos limites de temperatu-
1a, €camot = 1 — (I¢/Ty) [ecuacién (20.14)]. La temperatura T de
la fuente fria de este motor enfriado por aire es cercana a 300 K (tem-
peratura ambiente) y la temperatura 7 de la fuente caliente no puede
exceder el punto de fusién del cobre, 1356 K (véase la tabla 17.4).
Por lo tanto, la maxima eficiencia de Carnot que puede lograrse es
e =1 — (300 K)/(1356 K) = 0.78, es decir, 78%. La temperatura de
cualquier motor real seria menor, asi que el motor del inventor jamas

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P20.1. Una olla estd llena a la mitad con agua y se tapa formando un
sello hermético que no permite el escape de vapor. La olla se calienta
en una estufa, formdndose vapor de agua dentro de ella. La estufa se
apaga y el vapor se condensa. ;Este ciclo es reversible o irreversible?
(Por qué?

P20.2. Cite dos ejemplos de procesos reversibles y dos de procesos
irreversibles en sistemas puramente mecdnicos, como bloques que se
deslizan por planos, resortes, poleas y cuerdas. Explique qué hace a ca-
da proceso reversible o irreversible.

P20.3. ;Qué procesos irreversibles se efecttian en un motor de gasoli-
na? ;Por qué son irreversibles?

P20.4. Suponga que trata de enfriar su cocina dejando abierta la puerta
del refrigerador. ;Qué sucede? ;Por qué? (El resultado serfa el mismo
si se dejara abierta una hielera llena de hielo? Explique las diferen-
cias, si las hay.

P20.5. Un congresista de Estados Unidos sugirié un plan para generar
energia. Se rompen moléculas de agua (H,O) para producir hidrégeno
y oxigeno. El hidrégeno se quema (se combina con oxigeno) para libe-
rar energfa. El tnico producto de esta combustion es agua, asi que no
hay contaminacién. A la luz de la segunda ley de la termodindmica,
(qué piensa usted de este plan?

P20.6. Convertir energia mecdnica totalmente en calor, ¢viola la se-
gunda ley de la termodindmica? ;Y convertir calor totalmente en tra-
bajo? Explique.

P20.7. Imagine un filtro de aire especial colocado en la ventana de
una casa. Los diminutos orificios en el filtro s6lo permiten la salida
de moléculas de aire cuya rapidez sea mayor que cierto valor, y sélo
permite la entrada de moléculas cuya rapidez sea menor que ese va-
lor. Explique por qué tal filtro enfriarfa la casa y por qué la segunda
ley de la termodindmica imposibilita la construcciéon de semejante
filtro.

P20.8. El eje de un motor eléctrico estd acoplado al de un generador
eléctrico. El motor impulsa al generador, y una parte de la corriente de

podra alcanzar una eficiencia del 85%. Mejor invierta su dinero en
otro proyecto.

20.7 Respuestas: —102 J/K, no El proceso descrito es exactamente
opuesto al empleado en el ejemplo 20.10. Este resultado viola la se-
gunda ley de la termodindmica, que dice que la entropia de un sistema
aislado no puede disminuir.

20.8 Respuesta: i) Con respecto a i), en el ejemplo 20.8 (seccion
20.7) vimos que, para el gas ideal, el cambio de entropia durante una
expansion libre es igual al de una expansion isotérmica. Por la ecua-
cién (20.23), esto implica que la razén del nimero de estados micros-
copicos después y antes de la expansion, w,/w,, también es la misma
en los dos casos. Por el ejemplo 20.11, w,/w, = 2", asi que el niimero
de estados microscépicos aumenta en un factor de 2". Con respecto
a ii), en una expansion reversible, el cambio de entropia es AS = [
dQ/T = 0. Si la expansién es adiabdtica, no hay flujo de calor, asi que
AS = 0. Por la ecuacién (20.23), w,/w, = 1 y el nimero de estados
microscopicos no cambia. La diferencia es que, durante una expansion
adiabatica, la temperatura baja y las moléculas se mueven mds lenta-
mente, de manera que pueden estar en menos estados microscopicos
que durante una expansion isotérmica.

Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP’

éste opera el motor. El resto de la corriente se usa para iluminar una ca-
sa. ;Qué defecto tiene este esquema?

P20.9. Si un trapo mojado se cuelga en el desierto, donde hay viento
caliente, se enfria por evaporacion a una temperatura hasta 20 C° me-
nor que la del aire. Analice esto a la luz de la segunda ley de la termo-
dindmica.

P20.10. Compare el diagrama pV para el ciclo Otto en la figura 20.6
con el diagrama para la maquina térmica de Carnot de la figura 20.13.
Explique algunas diferencias importantes entre los dos ciclos.

P20.11. Si ninguna mdquina real puede ser tan eficiente como una mé-
quina de Carnot que opera entre las mismas temperaturas, ;qué caso
tiene deducir y usar la ecuacién (20.14)?

P20.12. La eficiencia de las mdquinas térmicas es elevada cuando la
diferencia de temperatura entre las fuentes caliente y fria es grande.
Por otro lado, los refrigeradores funcionan mejor cuando la diferencia
de temperatura es pequeiia. Considerando el ciclo mecanico del refri-
gerador de la figura 20.9, explique en términos fisicos por qué requiere
menos trabajo eliminar calor de una sustancia de trabajo si las dos
fuentes (el interior del refrigerador y el aire exterior) estdn casi a la
misma temperatura, que si el aire exterior estd mucho mads caliente
que el interior del refrigerador.

P20.13. ;Qué eficiencia tendria una maquina de Carnot que opera con
Ty = Tc? (Y si Te = 0 Ky Ty, fuera cualquier temperatura mayor que
0 K? Interprete sus respuestas.

P20.14. Las méquinas térmicas reales, como el motor de gasolina de
un auto, siempre tienen friccion entre sus piezas moviles, aunque los
lubricantes la reducen al minimo. ; Una maquina térmica con piezas to-
talmente sin friccién seria 100% eficiente? ;Por qué? ;Depende la res-
puesta de si la mdquina ejecuta un ciclo de Carnot o no? ;Por qué?
P20.15. ;Un refrigerador lleno de alimentos consume mds potencia si
la temperatura ambiente es 20 °C que si es 15 °C? ;O el consumo es el
mismo? Explique su razonamiento.

P20.16. En el ejemplo 20.4, un refrigerador de Carnot requiere una en-
trada de trabajo de s6lo 230 J para extraer 346 J de calor de la fuente



fria. (Esta discrepancia implica una violacién a la ley de la conserva-
cién de la energia? Explique por qué.

P20.17. Explique por qué cada uno de los siguientes procesos es un
ejemplo de desorden o aleatoriedad creciente: mezclado de agua ca-
liente y fria; expansion libre de un gas; flujo irreversible de calor; pro-
duccién de calor por friccién mecdnica. (Hay aumentos de entropia en
todos ellos? ¢ Por qué?

P20.18. La libre expansion de un gas es un proceso adiabdtico, por lo
que no hay transferencia de calor. No se realiza trabajo, de manera que
la energia interna no cambia. Por lo tanto, Q/T = 0; sin embargo, el
desorden del sistema y, por lo tanto, la entropia se incrementan des-
pués de la expansion. ;Por qué la ecuacion (20.19) no se aplica a esta
situacion?

P20.19. ;La Tierra y el Sol estdn en equilibrio térmico? Hay cambios
de entropia asociados a la transmision de energia del Sol a la Tierra?
(Laradiacion es diferente de otros modos de transferencia de calor con
respecto a los cambios de entropia? Explique su razonamiento.

P20.20. Analice los cambios de entropia implicados en la preparacién
y el consumo de un hot fudge sundae (helado bafiado con jarabe de
chocolate caliente).

P20.21. Si proyectamos una pelicula en reversa, es como si se invirtie-
ra la direccién del tiempo. En tal proyeccién, ;verfamos procesos que
violan la conservacion de la energia? ;La conservacién de la cantidad
de movimiento lineal? ;Y la segunda ley de la termodindmica? En ca-
da caso en que puedan verse procesos que violan una ley, dé ejemplos.
P20.22. Algunos criticos de la evolucién biolégica aseguran que ésta
viola la segunda ley de la termodindmica, pues implica organismos
simples que dan origen a otros més ordenados. Explique por qué éste
no es un argumento vélido contra la evolucién.

P20.23. Al crecer, una planta crea una estructura muy compleja y
organizada a partir de materiales simples, como aire, agua y minera-
les. ;Viola esto la segunda ley de la termodindmica? Explique por
qué. ;Cudl es la fuente de energia final de la planta? Explique su ra-
zonamiento.

Ejercicios

Seccion 20.2 Maquinas térmicas

20.1. Un motor Diesel efectia 2200 J de trabajo mecénico y desecha
(expulsa) 4300 J de calor en cada ciclo. a) Cuanto calor debe aportar-
se al motor en cada ciclo? b) Calcule la eficiencia térmica del motor.
20.2. Un motor de avién recibe 9000 J de calor y desecha 6400 J en
cada ciclo. a) Calcule el trabajo mecanico efectuado por el motor en un
ciclo. b) Calcule la eficiencia térmica del motor.

20.3. Motor de gasolina. Un motor de gasolina recibe 1.61 X 10*J de
calor y produce 3700 J de trabajo por ciclo. El calor proviene de quemar
gasolina que tiene un calor de combustién de 4.60 X 10*J/g. a) Calcule
la eficiencia térmica. b) ;Cuanto calor se desecha en cada ciclo? ¢) {Qué
masa de gasolina se quema en cada ciclo? d) Si el motor opera a 60.0
ciclos/s, determine su salida de potencia en kilowatts y en hp.

20.4. Un motor de gasolina desarrolla una potencia de 180 kW (apro-
ximadamente 241 hp). Su eficiencia térmica es del 28.0%. a) ;Cudnto
calor debe suministrarse al motor por segundo? b) ;Cudnto calor dese-
cha el motor cada segundo?

20.5. Cierta planta nuclear produce una potencia mecdnica (que im-
pulsa un generador eléctrico) de 330 MW. Su tasa de aporte de ca-
lor proveniente del reactor nuclear es de 1300 MW. a) Calcule la
eficiencia térmica del sistema, b) ;con qué rapidez desecha calor
el sistema?

Ejercicios 703

Seccion 20.3 Motores de combustion interna

20.6. a) Calcule la eficiencia tedrica para un ciclo Otto cony = 1.40 y
r = 9.50. b) Si este motor consume 10,000 J de calor a partir de la que-
ma de su combustible, ;cudnto calor desecha hacia el aire exterior?
20.7. ;Qué raz6én de compresion debe tener un ciclo Otto para alcanzar
una eficiencia ideal del 65.0% si y = 1.40?

20.8. El motor de un Mercedes-Benz SLK230 realiza un ciclo Otto
con una razén de compresién de 8.8. a) Calcule la eficiencia ideal
del motor. Use y =1.40. b) El motor de un Dodge Viper GT2 tiene una
razén de compresién un poco mayor, de 9.6. ;Cudnto aumenta la
eficiencia con este aumento en la razén de compresion?

Seccion 20.4 Refrigeradores

20.9. Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.10.
Durante cada ciclo, absorbe 3.40 X 10* J de la fuente fria. a) (Cudnta
energia mecdnica se requiere en cada ciclo para operar el refrigerador?
b) Durante cada ciclo, ;cuanto calor se desecha a la fuente caliente?
20.10. Un acondicionador de aire tiene un coeficiente de rendimiento
de 2.9 en un dia caluroso y utiliza 850 W de energia eléctrica.
a) (Cudantos joules de calor elimina el sistema de aire acondicionado
de la habitacién en un minuto? b) ;Cudntos joules de calor entrega
el sistema de aire acondicionado al aire caliente del exterior en un
minuto? ¢) Explique por qué sus respuestas a los incisos a) y b) son
diferentes.

20.11. En un minuto, un acondicionador de aire de ventana absorbe
9.80 X 10* J de calor de la habitacién enfriada y deposita 1.44 X 10°J
de calor al aire exterior. @) Calcule el consumo de potencia de la uni-
dad en watts. b) Calcule la calificacion de eficiencia de energia de la
unidad.

20.12. Un congelador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.40, y
debe convertir 1.80 kg de agua a 25.0 °C en 1.80 kg de hielo a —5.0 °C
en una hora. a) ;Cudnto calor es necesario extraer del agua a 25.0 °C
para convertirla en hielo a —5.0 °C? b) ;Cudnta energia eléctrica con-
sume el congelador en esa hora? c) Cudnto calor de desecho (expulsa-
do) fluye al cuarto donde esta el congelador?

Seccion 20.6 El ciclo de Carnot

20.13. Una mdquina de Carnot cuya fuente de alta temperatura estd
a 620 K recibe 550 J de calor a esta temperatura en cada ciclo y cede
335 J ala fuente de baja temperatura. a) ;Cudnto trabajo mecéanico rea-
liza la maquina en cada ciclo? b) (A qué temperatura estd la fuente
fria? ¢) Calcule la eficiencia térmica del ciclo.

20.14. Una mdquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a
520 K y 300 K. a) Si el motor recibe 6.45 kJ de calor de la fuente
a 520 K en cada ciclo, ;jcudntos joules por ciclo cede a la fuente a
300 K? b) (Cudnto trabajo mecanico realiza la miquina en cada ciclo?
¢) Determine la eficiencia térmica de la maquina.

20.15. Una méquina de Carnot tiene una eficiencia del 59% y realiza
2.5 X 10" J de trabajo en cada ciclo. a) ;Cudnto calor extrae la maqui-
na de su fuente de calor en cada ciclo? b) Suponga que la maquina ex-
pulsa calor a temperatura ambiente (20.0 °C). ;Cuadl es la temperatura
de su fuente de calor?

20.16. Una méquina para hacer hielo opera en un ciclo de Carnot;
toma calor de agua a 0.0 °C y desecha calor a un cuarto a 24.0 °C. Su-
ponga que 85.0 kg de agua a 0.0 °C se convierten en hielo a 0.0 °C.
a) (Cudnto calor se desecha al cuarto? b) ;Cudnto trabajo debe sumi-
nistrarse al aparato?
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20.17. Un refrigerador de Carnot opera entre dos fuentes de calor a
temperaturas de 320 Ky 270 K. @) Si en cada ciclo el refrigerador reci-
be 415 J de calor de la fuente a 270 K, ;cudntos joules de calor cede a
la fuente a 320 K? b) Si el refrigerador realiza 165 ciclos/min, jqué
alimentacion de potencia se requiere para operarlo? c¢) Calcule el coefi-
ciente de rendimiento del refrigerador.

20.18. Un dispositivo de Carnot extrae 5.00 kJ de calor de un cuerpo a
—10.0 °C. ;Cudnto trabajo se efectia si el dispositivo expulsa calor al
entorno a) a 25.0 °C b) a 0.0 °C ¢) a —25.0 °C? En cada caso, ;el dis-
positivo actia como méaquina o como refrigerador?

20.19. Cierta marca de congeladores afirma en su publicidad que sus
productos utilizan 730 kW - h al afio. a) Suponiendo que el congelador
opera durante 5 horas cada dia, jcudnta potencia requiere mientras
estd operando? b) Si el congelador mantiene su interior a una tempe-
ratura de —5.0 °C en una habitacién a 20.0 °C, ;cudl es el maximo
coeficiente de rendimiento tedrico? ¢) ;Cudl es la maxima cantidad
tedrica de hielo que este congelador puede hacer en una hora, comen-
zando con agua a 20.0 °C?

20.20. Una maquina de Carnot ideal opera entre 500 °C y 100 °C con
un suministro de calor de 250 J por ciclo. a) ;Cudnto calor se entrega a
la fuente fria en cada ciclo? b) {Qué nimero minimo de ciclos se re-
quieren para que la maquina levante una piedra de 500 kg a una altura
de 100 m?

20.21. Una mdquina de Carnot tiene una eficiencia térmica de 0.600
y la temperatura de su fuente caliente es de 800 K. Si expulsa 3000 J
de calor a la fuente fria en un ciclo, jcudnto trabajo efectuard en ese
tiempo?

20.22. Una méquina térmica de Carnot utiliza una fuente caliente que
consiste en una gran cantidad de agua en ebullicién y una fuente fria
que consiste en una tina grande llena de hielo y agua. En cinco minutos
de operacidn, el calor expulsado por la maquina derrite 0.0400 kg de
hielo. En ese tiempo, ¢cudnto trabajo W efectia la maquina?

20.23. Usted disefia una médquina que toma 1.50 X 10* J de calor a
650 K en cada ciclo y expulsa calor a una temperatura de 350 K.
La mdquina completa 240 ciclos en 1 minuto. ;Cudl es la potencia de
salida tedrica maxima de esa maquina en caballos de potencia?

20.24. a) Demuestre que la eficiencia e de una maquina de Carnot y el
coeficiente de rendimiento K de un refrigerador de Carnot tienen la re-
lacién K = (1 — e)/e. La maquina y el refrigerador operan entre las
mismas fuentes caliente y fria. b) Calcule K para los valores limite
e — 1y e— 0. Explique.

Seccion 20.7 Entropia

20.25. Un estudiante ocioso agrega calor a 0.350 kg de hielo a 0.0 °C
hasta derretirlo todo. a) Calcule el cambio de entropia del agua. b) La
fuente de calor es un cuerpo muy masivo que estd a 25.0 °C. Calcule el
cambio de entropia de ese cuerpo. ¢) Determine el cambio total de en-
tropia del agua y la fuente de calor.

20.26. Usted decide tomar un reconfortante bafio caliente, pero descu-
bre que su desconsiderado compaiiero de cuarto consumi6 casi toda el
agua caliente. Usted llena la tina con 270 kg de agua a 30.0 °C e inten-
ta calentarla mds vertiendo 5.00 kg de agua que alcanzé la ebullicién
en una estufa. a) ;Se trata de un proceso reversible o irreversible? Uti-
lice un razonamiento de fisica para explicar el hecho. b) Calcule la
temperatura final del agua para el bafio. ¢) Calcule el cambio neto de
entropia del sistema (agua del bafo + agua en ebullicién), suponiendo
que no hay intercambio de calor con el aire o con la tina misma.

20.27. Un bloque de hielo de 15.0 kg a 0.0 °C se derrite dentro de una
habitacién grande cuya temperatura es de 20.0 °C. Considere el hielo

mas la habitaciéon como sistema aislado y suponga que la habitacion
es lo bastante grande como para despreciar su cambio de temperatura.
a) (El proceso de la fusién del hielo es reversible o irreversible? Expli-
que su razonamiento con argumentos fisicos sencillos, sin recurrir a
ninguna ecuacion. b) Calcule el cambio neto de entropia del sistema
durante este proceso. Explique si el resultado es congruente o no con
su respuesta en el inciso a).

20.28. Usted prepara té con 0.250 kg de agua a 85.0 °C y lo deja en-
friar a temperatura ambiente (20.0 °C) antes de beberlo. a) Calcule
el cambio de entropia del agua mientras se enfria. b) En esencia, el
proceso de enfriamiento es isotérmico para el aire en su cocina. Calcu-
le el cambio de entropia del aire mientras el té se enfrfa, suponiendo
que todo el calor que pierde el agua va al aire. ;Cudl es el cambio total
de entropia del sistema constituido por té + aire?

20.29. Tres moles de gas ideal sufren una compresion isotérmica re-
versible a 20.0 °C, durante la cual se efectia 1850 J de trabajo sobre el
gas. Calcule el cambio de entropia del gas.

20.30. Calcule el cambio de entropia de 0.130 kg de helio gaseoso en
el punto de ebullicién normal del helio cuando se condensa isotérmica-
mente a 1.00 L de helio liquido. (Sugerencia: véase la tabla 17.4 de la
seccién 17.6.)

20.31. a) Calcule el cambio de entropia cuando 1.00 kg de agua a
100 °C se convierte en vapor a 100 °C. (Véase la tabla 17.4.) b) Com-
pare su respuesta con el cambio de entropia cuando 1.00 kg de hielo
se funde a 0 °C, calculado en el ejemplo 20.5 (seccién 20.7). ;El cam-
bio de entropia es mayor para la fusién o para la vaporizacién? Inter-
prete su respuesta con base en la idea de que la entropia es una medida
de la aleatoriedad de un sistema.

20.32. a) Calcule el cambio de entropia cuando 1.00 mol de agua
(masa molar de 18.0 g/mol) a 100 °C se convierte en vapor de agua.
b) Repita el calculo del inciso a) para 1.00 mol de nitrégeno liquido,
1.00 mol de plata y 1.00 mol de mercurio cuando cada uno se vaporiza
a su punto de ebullicion normal. (Tome los calores de vaporizacion de
la tabla 17.4 y las masas molares del Apéndice D. Recuerde que la
molécula de nitrégeno es N,.) ¢) Sus resultados de los incisos a) y b)
deberan ser muy similares. (Esto se conoce como regla de Drepez y
Trouton.) Explique por qué es natural que asi suceda, con base en la
idea de que la entropia es una medida de la aleatoriedad de un sistema.
20.33. Si 25.0 g de metal galio se funden en su mano (véase la figura
17.20), cudl es el cambio de entropia del galio en ese proceso? ;Qué
sucede con el cambio de entropia de su mano? ;Es positivo o negativo?
(Es mayor o menor esta magnitud que el cambio de entropia del galio?

*Seccion 20.8 Interpretacion microscopica de la entropia
*20.34. Una caja se divide, mediante una membrana, en dos partes de
igual volumen. El lado izquierdo contiene 500 moléculas de nitrégeno
gaseoso; el derecho contiene 100 moléculas de oxigeno gaseoso. Los
dos gases estan a la misma temperatura. La membrana se perfora y fi-
nalmente se logra el equilibrio. Suponga que el volumen de la caja es
suficiente para que cada gas sufra una expansion libre y no cambie de
temperatura. a) En promedio, ;cudntas moléculas de cada tipo habrd
en cada mitad de la caja? b) Calcule el cambio de entropia del sistema
cuando se perfora la membrana. ¢) Calcule la probabilidad de que las
moléculas se encuentren en la misma distribucion que tenfan antes de
la perforacion, esto es, 500 moléculas de N, en la mitad izquierda y
100 moléculas de O, en la derecha.

*20.35. Dos moles de gas ideal ocupan un volumen V. El gas se expan-
de isotérmica y reversiblemente a un volumen 3 V. a) ;Cambia la dis-
tribucion de velocidades por esta expansion isotérmica? Explique.



b) Use la ecuacion (20.23) para calcular el cambio de entropia del gas.
¢) Use la ecuacién (20.18) para calcular el cambio de entropia del
gas. Compare este resultado con el del inciso b).

*20.36. Un solitario globo de una fiesta con un volumen de 2.40 L y
que contiene 0.100 moles de aire se deja a la deriva en la Estacién
Espacial Internacional, temporalmente inhabitada y despresurizada.
La luz solar que pasa por una ventanilla incide sobre el globo y hace
que explote provocando que el aire en su interior experimente una
expansién libre en la estacién vacia, cuyo volumen total es de 425 m’.
Calcule el cambio de entropia del aire durante la expansion.

Problemas

20.37. Usted disefia una maquina de Carnot que opera entre tempera-
turas de 500 K y 400 K y produce 2000 J de trabajo en cada ciclo.
a) Calcule la eficiencia de la maquina. b) Calcule la cantidad de calor
cedida durante la compresion isotérmica a 400 K. ¢) Trace las iso-
termas de 500 K y 400 K en un diagrama pV (sin efectuar cdlculos);
luego dibuje el ciclo de Carnot que sigue la maquina. d) En el mismo
diagrama, trace la isoterma de 300 K; a continuacion, dibuje con otro
color el ciclo de Carnot que comienza en el mismo punto sobre la
isoterma de 500 K, pero que opera en un ciclo entre las isotermas de
500 K y 300 K. e) Compare las dreas contenidas por las trayectorias
cerradas (el trabajo neto realizado) para los dos ciclos. Advierta que se
extrae la misma cantidad de calor de la fuente caliente en ambos casos.
(Puede explicar por qué se “desperdicia” menos calor durante la com-
presion isotérmica que durante la compresion de 400 K?

20.38. Se estd diseflando una mdquina de Carnot que usa dos moles
de CO, como sustancia de trabajo; el gas puede tratarse como ideal.
El CO, debe tener una temperatura maxima de 527 °C y una presion
méxima de 5.00 atm. Con un aporte de 400 J por ciclo, se desea obte-
ner 300 J de trabajo til. @) Calcule la temperatura de la fuente fria.
b) (Durante cudntos ciclos debe operar esta mdquina para derretir total-
mente un bloque de hielo con masa de 10.0 kg que inicialmente estaba
a 0.0 °C, empleando tinicamente el calor cedido por la maquina?

20.39. Una mdquina de Carnot cuya fuente de baja temperatura estd
a —90.0 °C tiene una eficiencia del 40.0%. Se asigna a un ingeniero
el problema de aumentar la eficiencia al 45.0%. a) (En cudntos gra-
dos Celsius debe aumentarse la temperatura de la fuente caliente si la
temperatura de la fuente fria permanece constante? b) ;En cudntos
grados Celsius debe reducirse la temperatura de la fuente fria si la
temperatura de la fuente caliente no cambia?

20.40. Una mdquina térmica utiliza 0.350 mol de un gas diatémico
con comportamiento ideal en el
ciclo que se muestra en el dia-
grama pV de la figura 20.24. El
proceso 1 — 2 es a volumen
constante, el 2 — 3 es adiabdtico
y el 3 — 1 es a presion constante
a 1.00 atm. Para este gas, y =
1.40. a) Calcule la presion y el
volumen en los puntos 1, 2 y
3. b) Calcule Q, W y AU para
cada uno de los tres procesos. 0
c) Calcule el trabajo neto efec-

tuado por el gas en el ciclo. d) Calcule el flujo neto de calor hacia la
maquina en un ciclo. ¢) Determine la eficiencia térmica de la maqui-
na y compdrela con la de una maquina de Carnot que opera entre las
mismas temperaturas minima y maxima 7, y 7>.

Figura 20.24 Problema 20.40.
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Problemas 705

20.41. Usted construye una
maquina térmica que utiliza
1.00 mol de un gas diatémi-
co ideal en el ciclo mostrado
en la figura 20.25. a) Demues-
tre que el segmento ab es
una compresion isotérmica.
b) (Durante cudl segmento
(o segmentos) del ciclo el
gas absorbe calor? ;Durante
cudl segmento (o segmen-
tos) cede calor? ;Como lo sabe? ¢) Calcule la temperatura en los pun-
tos a, by c. d) Calcule el calor neto intercambiado con los alrededores
y el trabajo neto que realiza la maquina en un ciclo. e) Calcule la efi-
ciencia térmica de la maquina.

20.42. Bomba de calor. Una bomba de calor es una maquina térmica
operada en reversa. En invierno bombea calor del aire exterior frio al ai-
re mas célido del interior del edificio, manteniéndolo a una temperatura
agradable. En verano bombea calor del aire mas fresco dentro del edifi-
cio al aire mas calido del exterior, actuando como acondicionador de
aire. ¢) Si la temperatura exterior en invierno es de —5.0 °C y la tem-
peratura interior es de 17.0 °C, ;cuéntos joules de calor suministrard
la bomba al interior por cada joule de energia eléctrica empleado para
operar la unidad, suponiendo un ciclo ideal de Carnot? b) Suponga que
tiene la opcién de usar calefaccion por resistencia eléctrica en lugar de
una bomba de calor. ;Cudnta energfa eléctrica necesitarfa para suminis-
trar al interior de la casa la misma cantidad de calor que en el inciso a)?
Considere una bomba de calor de Carnot que suministra calor al interior
de una casa para mantenerla a 68 °F. Demuestre que la bomba de calor
suministra menos calor por cada joule de energia eléctrica empleado
para operar la unidad a medida que disminuye la temperatura exterior.
Observe que este comportamiento es opuesto a la dependencia de una
mdquina térmica de Carnot con respecto a la diferencia entre las tempe-
raturas de las fuentes. Explique a qué se debe esto.

20.43. Una maquina térmica ope-
ra empleando el ciclo de la figura
20.26. La sustancia de trabajo es
2.00 moles de helio gaseoso, que P b
alcanza una temperatura maxima
de 327 °C. Suponga que el helio
se puede tratar como gas ideal. El
proceso bc es isotérmico. La pre-
sién en los estados a y ¢ es de
1.00 X 10° Pa, y en el estado b,
de 3.00 X 10° Pa. a) ;Cudnto ca- a ¢

lor entra en el gas y cudnto sale v
del gas en cada ciclo? b) {Cudnto o
trabajo efectda la maquina en ca-

da ciclo y qué eficiencia tiene? ¢) Compare la eficiencia de esta maqui-
na con la maxima eficiencia que puede lograrse con las fuentes caliente
y fria que se usan en este ciclo.

20.44. Imagine que, como ingeniero mecdnico, le piden disefiar una
maquina de Carnot que use como sustancia de trabajo 2.00 moles de
un gas monoatémico con comportamiento ideal y que funcione con una
fuente caliente a 500 °C. La maquina debe levantar 2.00 m una masa
de 15.0 kg en cada ciclo, empleando un suministro de calor de 500 J.
El gas en la cdmara de la mdquina puede tener un volumen minimo de
5.00 L durante el ciclo. a) Dibuje un diagrama pV para este ciclo, indi-
cando dénde entra calor en el gas y donde sale de €l. b) ;A qué tempe-
ratura debe estar la fuente fria? ¢) Calcule la eficiencia térmica de la

Figura 20.25 Problema 20.41.
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Figura 20.26 Problema 20.43.
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maquina. d) ;Cudnta energfa térmica gasta esta maquina en cada ciclo?
e) Calcule la presion méaxima que tendrd que resistir la cdimara de gas.
20.45. Una planta de electricidad experimental en el Laboratorio de
Energia Natural de Hawai genera electricidad a partir del gradiente
de temperatura del océano. Las temperaturas superficial y de agua
profunda son de 27 °C y 6 °C, respectivamente. a) Calcule la eficien-
cia tedrica maxima de esta planta. b) Si la planta debe producir 210
kW de potencia, ;con qué rapidez debe extraerse calor del agua tibia?
(Con qué rapidez debe absorber calor el agua fria? Suponga la efi-
ciencia tedrica maxima. ¢) El agua fria que ingresa en la planta sale a
10 °C. Calcule la rapidez, en kg/h y en L/h, con que debe fluir el agua
fria por el sistema.
20.46. Calcule la eficiencia térmi-
ca de una maquina que opera so-

. . p
metiendo n moles de gas ideal 2 3
diatémico al ciclo 1 >2—3 —»4 2P0 ===~
— 1 que se muestra en la figura Y
20.27.
20.47. Un cilindro contiene oxige-
no a una presiéon de 2.00 atm y
300 K. El volumen es de 4.00 L.
Suponga que el O, se puede tratar
como gas ideal, y que se somete a
los siguientes procesos:

L 4

0 Vo 2V,

i) Calentar a presion constante del estado inicial (estado 1) al estado 2,
donde T = 450 K.

ii) Enfriar a volumen constante a 250 K (estado 3).

iii) Comprimir a temperatura constante a un volumen de 4.00 L (es-
tado 4).

iv) Calentar a volumen constante a 300 K, regresando el sistema al
estado 1.

a) Muestre estos cuatro procesos en un diagrama pV, dando los valores
numéricos de p y V en cada estado. b) Calcule Q y W para cada proce-
so0. ¢) Calcule el trabajo neto efectuado por el O,. d) Determine la efi-
ciencia de este dispositivo como méaquina térmica y comparela con la
de una méaquina de ciclo de Carnot que opera entre las mismas tempe-
raturas minima y méaxima de 250 K'y 450 K.

20.48. Procesos termodinamicos en un refrigerador. Un refrige-
rador opera de acuerdo con el ciclo de la figura 20.28. Los pasos de
compresion (d — a) y expansion (b — c¢) son adiabdticos. La tempera-
tura, la presion y el volumen del refrigerante en cada estado a, b, c y d
son:

Porcentaje
Estado T (°C) P (kPa) vV (m®) U (K)) que es liquido
a 80 2305 0.0682 1969 0
b 80 2305 0.00946 1171 100
c 5 363 0.2202 1005 54
d 5 363 0.4513 1657 5

a) En cada ciclo, ;cudnto calor pasa del interior del refrigerador al re-
frigerante mientras este dltimo se encuentra en el evaporador? b) En
cada ciclo, jcudnto calor pasa del refrigerante al aire exterior mientras
el refrigerante estd en el condensador? ¢) En cada ciclo, ;cudnto traba-
jo efectda el motor del compresor? d) Calcule el coeficiente de rendi-
miento del refrigerador.

Figura 20.27 Problema 20.46.

Figura 20.28 Problema 20.48.
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20.49. Un gas monoatémico con comportamiento ideal se somete
al ciclo de la figura 20.29 en el sentido que se indica. El camino del
proceso ¢ — a es una recta en el diagrama pV. a) Calcule Q, W
y AU para cada proceso: a — b, b — ¢y ¢ — a. b) Calcule Q, W'y
AU para un ciclo completo, ¢) Determine la eficiencia del ciclo.

Figura 20.29 Problema 20.49.
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20.50. Motor de ciclo Stirling. El ciclo Stirling es similar al ciclo
Otto, excepto que la compresioén y
expansion del gas se efectian a
temperatura constante, no adiaba-
ticamente. El ciclo Stirling se usa
en motores de combustion externa
(de hecho, no se necesita quemar T,
combustible; se puede utilizar
cualquier forma de producir una
diferencia de temperatura: gra- b
diente de temperatura solar, geo-
térmica, ocednica, etcétera), lo que
implica que el gas del interior del 1 1 v
cilindro no participa en la combus- O V, = V,Jr Va

tién. El calor se suministra que-

mando combustible constantemente afuera del cilindro, no explosiva-
mente en su interior como en el ciclo Otto. Por ello, los motores de ci-
clo Stirling son mas silenciosos, pues no hay valvulas de admision y
escape (una fuente importante de ruido). Si bien se usan motores Stir-
ling pequefios para diversos propésitos, las versiones para automovil
no han tenido éxito porque son mas grandes, pesadas y costosas que
los motores de auto convencionales. La secuencia de pasos del fluido
de trabajo dentro del ciclo (figura 20.30) es:

Figura 20.30 Problema 20.50.

p

i) Compresion isotérmica a temperatura 7, del estado inicial a al esta-
do b, con una razén de compresion r.

ii) Calentamiento a volumen constante al estado ¢ a temperatura 75.
iii) Expansion isotérmica a 7, al estado d.

iv) Enfriamiento a volumen constante de vuelta al estado a.



Suponga que el fluido de trabajo es n moles de gas ideal (cuya Cy es
independiente de 7). a) Calcule: Q, W'y AU para cada proceso, a — b,
b —c,c—>dyd— a.b)En el ciclo Stirling, las transferencias de ca-
lor en b — ¢ y d — a no implican fuentes de calor externas, sino que
usan regeneracion: la misma sustancia que transfiere calor al gas del
interior del cilindro en el proceso b — ¢ absorbe calor del gas en el
proceso d — a. Por lo tanto, las transferencias de calor Q ,_, .y Q 4.
no afectan la eficiencia del motor. Explique esta afirmacién comparan-
do las expresiones para Q , .y Q ,_, , calculadas en el inciso a).
¢) Calcule la eficiencia de un motor de ciclo Stirling en términos de
las temperaturas 7, y 7, y compdrela con la de una maquina de ciclo
de Carnot que opera entre las mismas temperaturas. (Histéricamente,
el ciclo Stirling se inventd antes que el de Carnot.) ;Este resultado vio-
la la segunda ley de la termodindmica? Explique. Por desgracia, los
motores de ciclo Stirling reales no pueden lograr esta eficiencia a cau-
sa de problemas con los procesos de transferencia de calor y pérdidas
de presién en el motor.

20.51. Una mdquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a tem-
peraturas Ty y Tc. Un inventor propone aumentar la eficiencia ope-
rando una maquina entre T} y una temperatura intermedia 7", y una
segunda mdquina entre 7" y T usando el calor expulsado por la pri-
mera. Calcule la eficiencia de este sistema compuesto y compdrela con
la de la maquina original.

20.52. Una planta generadora de energia eléctrica de 1000 MW, ali-
mentada con carbon, tiene una eficiencia térmica del 40%. a) (Cudl
es la tasa de suministro de calor a la planta? b) La planta quema
carbon de piedra (antracita), que tiene un calor de combustién de
2.65 X 10" J/kg. ;Cudnto carbén consume la planta al dfa, si opera
de manera continua? ¢) ;A qué tasa se expulsa el calor hacia la fuen-
te frfa, la cual es un rio cercano? d) La temperatura del rio es de 18.0 °C
antes de llegar a la planta de energia y de 18.5 °C después de que
recibe el calor de desecho de la planta. Calcule la tasa de flujo del
rio en metros cibicos por segundo. e) ;En cudnto aumenta la entro-
pia del rio cada segundo?

20.53. Termodindmica de un motor de automévil. Un Volkswa-
gen Passat tiene un motor de ciclo Otto de seis cilindros con razén de
compresion r = 10.6. El didmetro de cada cilindro, llamado barreno
del motor, es de 82.5 mm. La distancia que el pistén se mueve durante
la compresion en la figura 20.5 (la carrera del motor) es de 86.4 mm.
La presion inicial de la mezcla aire-combustible (en el punto a de la fi-
gura 20.6) es de 8.50 X 10* Pa, y la temperatura inicial es de 300 K
(la del aire exterior). Suponga que, en cada ciclo, se agregan 200 J
de calor a cada cilindro al quemarse la gasolina y que el gas tiene
Cy = 20.5J/mol - Ky y = 1.40. a) Calcule el trabajo total que realiza
cada cilindro del motor en un ciclo y el calor que se desprende cuando
el gas se enfria a la temperatura del aire exterior. b) Calcule el volumen
de la mezcla aire-combustible en el punto a del ciclo. ¢) Calcule la pre-
sién, el volumen y la temperatura del gas en los puntos b, ¢ y d del ci-
clo. Dibuje un diagrama pV que muestre los valores numéricos de p, V
y T para cada uno de los cuatro estados. d) Compare la eficiencia de es-
te motor con la de una maquina de Carnot que opera entre las mismas
temperaturas maxima y minima.

20.54. Un sistema de aire acondicionado opera con 800 W de potencia
y tiene un coeficiente de rendimiento de 2.80 a una temperatura am-
biente de 21.0 °C y una temperatura exterior de 35.0 °C. a) Calcule la
tasa a la que esta unidad elimina el calor. ) Calcule la tasa a la que se
descarga calor al aire exterior. ¢) Calcule el cambio total de entropia en
la habitacién si el sistema de aire acondicionado funciona durante una
hora. Calcule el cambio total de entropia en el aire exterior durante el
mismo periodo. d) Calcule el cambio neto de entropia para el sistema
(habitacién + aire exterior).
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20.55. Energia no disponible. Segtn el andlisis de la entropia y la
segunda ley que hicimos después del ejemplo 20.10 (seccion 20.7), el
aumento de entropia durante un proceso irreversible estd asociado con
una disminucién en la disponibilidad de energia. Considere un ciclo
de Carnot que usa una fuente fria con temperatura Kelvin 7. Se trata
de una verdadera fuente, lo bastante grande como para que no cambie
su temperatura cuando acepta calor de la maquina. Esta dltima acepta
calor de un objeto a temperatura 7’, donde T’ > T,. El objeto tiene ta-
mafio finito, asi que se enfria cuando se extrae calor de él. La mdquina
sigue operando hasta que 7" = T. a) Demuestre que la magnitud total
del calor cedido a la fuente de baja temperatura es 7,|AS,|, donde
AS,, es el cambio de entropia de la fuente caliente. b) Aplique el resul-
tado del inciso @) a 1.00 kg de agua que inicialmente estd a una tempe-
ratura de 373 K, como fuente de calor para la mdquina, y 7, = 273 K.
(Cudnto trabajo mecdnico total puede efectuar la maquina hasta dete-
nerse? ¢) Repita el inciso b) para 2.00 kg de agua a 323 K. d) Compare
la cantidad de trabajo que puede obtenerse de la energia contenida en
el agua del ejemplo 20.10 antes y después de mezclarse. Indique si su
resultado demuestra que ahora hay menos energia disponible.

20.56. La médxima potencia que puede extraer una turbina de viento de
una corriente de aire es aproximadamente

P = kd®?

donde d es el didmetro de las aspas, v es la rapidez del viento y la
constante k = 0.5 W - s*/m’. a) Explique la dependencia de P con res-
pecto a d 'y a v considerando un cilindro de aire que pasa por las aspas
en un tiempo 7 (figura 20.31). Este cilindro tiene didmetro d, longitud L
= vty densidad p. b) La turbina de viento Mod-5B de Kahaku en la is-
la hawaiana de Oahu tiene un didmetro de aspas de 97 m (un poco mas
largo que un campo de fiitbol americano), estd sobre una torre de 58 m
y genera 3.2 MW de potencia eléctrica. Suponiendo una eficiencia del
25%, (qué rapidez del viento (en m/s y km/h) se requiere para obtener
esa potencia? c) Las turbinas de viento comerciales suelen colocarse
en cafiones montafiosos o lugares por donde pasa el viento. ;Por qué?

Figura 20.31 Problema 20.56.

P L=uvt /}

20.57. a) ;Cuanto trabajo debe realizar un refrigerador de Carnot en un
dia caluroso para transferir 1000 J de calor de su interior, que estd a
10 °C, al aire exterior que se encuentra a 35.0 °C. b) ;Cuanto trabajo de-
be efectuar el mismo refrigerador para transferir la misma cantidad de
calor si la temperatura interior es la misma, pero el aire exterior estd a
s6lo 15.0 °C? ¢) Elabore diagramas pV para ambas situaciones. ;Puede
explicar en términos fisicos por qué debe realizarse mas trabajo cuando
la diferencia de temperatura entre las dos etapas isotérmicas es mayor?

20.58. Un cubo de hielo de 0.0500 kg a una temperatura inicial de
—15.0 °C se coloca en 0.600 kg de agua a T = 45.0 °C en un recipiente
aislado con masa despreciable. @) Calcule la temperatura final del agua
una vez que el hielo se funde. b) Calcule el cambio de entropia del sistema.
20.59. a) Para el ciclo Otto de la figura 20.6, calcule los cambios de
entropia del gas en cada uno de los procesos a volumen constante b — ¢
y d — a en términos de las temperaturas 7, 7,, 7. y T,, el nimero de
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moles n y la capacidad calorifica Cy del gas. b) Calcule el cambio total
de entropia en el motor durante un ciclo. (Sugerencia: use la relacion
entre 7,y T, y entre T,y T¢.) ¢) Los procesos b — ¢y d — a se efec-
tdan irreversiblemente en un motor Otto real. Explique como puede
conciliarse esto con el resultado del inciso b).

20.60. Diagrama 7'S. «) Dibuje una gréfica de un ciclo de Carnot,
con la temperatura Kelvin en el eje vertical y la entropia en el horizon-
tal. Esto es un diagrama de temperatura-entropia, o 7'S. b) Demuestre
que el drea bajo cualquier curva que representa un camino reversible
en un diagrama TS representa el calor absorbido por el sistema. ¢) A
partir de su diagrama deduzca la expresién para la eficiencia térmi-
ca de un ciclo de Carnot. d) Dibuje un diagrama 7S para el ciclo Stir-
ling, descrito en el problema 20.50. Use este diagrama para relacionar
las eficiencias de los ciclos de Carnot y Stirling.

20.61. Un estudiante de fisica sumerge un extremo de una varilla de
cobre en agua hirviendo a 100 °C y el otro en una mezcla agua-hielo a
0 °C. Los costados de la varilla estdn aislados. Una vez que la varilla
alcanza condiciones de estado estable, 0.160 kg de hielo se derrite en
cierto tiempo. Para este lapso, calcule a) el cambio de entropia del
agua en ebullicién; b) el cambio de entropia de la mezcla agua-hielo;
¢) el cambio de entropia de la varilla de cobre; d) el cambio total de en-
tropia del sistema completo.

20.62. Imagine que para calentar una taza de agua (250 cm®) y prepa-
rar café, coloca un elemento calentador eléctrico en la taza. Mientras la
temperatura del agua aumenta de 20 °C a 65 °C, la temperatura del ele-
mento calefactor permanece en 120 °C. Calcule el cambio de entropia
de a) el agua, b) el elemento calefactor, c) el sistema de agua y elemen-

to calefactor. (Use el mismo supuesto acerca del calor especifico del
agua que usamos en el ejemplo 20.10 (seccién 20.7) y desprecie el ca-
lor que fluye a la taza en si.) d) ;Este proceso es reversible o irreversi-
ble? Explique.
20.63. Un objeto de masa m,, capacidad calorifica especifica ¢, y tem-
peratura 7', se coloca en contacto con otro de masa m,, capacidad
calorifica especifica ¢, y temperatura 7, > T,. Como resultado, la
temperatura del primer objeto aumenta a 7'y la del segundo baja a T".
a) Demuestre que el aumento de entropia del sistema es
T ,
AS = mjc;In— + myc,In—
T, T,

y que la conservacion de la energia exige que
’n]C](T - T]) = mzcz(Tz - T,)

b) Demuestre que el cambio de entropia AS, considerado como fun-
cién de T, es mdximo si T = T', 1a condicién de equilibrio termodina-
mico. ¢) Analice el resultado del inciso b) en términos de la idea de
entropia como medida del desorden.

Problema de desafio

20.64. Considere un ciclo Diesel que inicia (punto a de la figura 20.7)
con aire a una temperatura 7. El aire puede tratarse como gas ideal.
a) Si la temperatura en el punto c es T,, deduzca una expresion para la
eficiencia del ciclo en términos de la razén de compresion r. b) Calcu-
le la eficienciasi T, = 300K, 7., = 950 K, y = 1.40 y r = 21.0.



APENDICE A

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

El Systéme International d’Unités, SI, es el sistema desarrollado por la Conferencia General de Pesos y Medidas y adop-
tado por casi todas las naciones industriales del mundo. El siguiente material es una adaptacién de B. N. Taylor, ed.,
National Institute of Standards and Technology Spec. Pub. 911 (U.S. Govt. Printing Office, Wahsington, DC, 1995). Véase

también http://physics.nist.gov/cuu

Cantidad Nombre de la unidad Simbolo

Unidades bésicas del ST
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
corriente eléctrica ampere A
temperatura termodindmica kelvin K
cantidad de sustancia mol mol
intensidad luminosa candela cd

Unidades

Unidades derivadas del SI equivalentes
drea metro cuadrado m?
volumen metro ctibico m’
frecuencia hertz Hz 5!
densidad de masa (densidad) kilogramo por metro cubico kg/m’
rapidez, velocidad metro por segundo m/s
velocidad angular radidn por segundo rad/s
aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
aceleracion angular radidn por segundo cuadrado rad/s?
fuerza newton N kg - m/s*
presion (esfuerzo mecanico) pascal Pa N/m?
viscosidad cinemdtica metro cuadrado por segundo m?/s
viscosidad dindmica newton-segundo por metro cuadrado N - s/m?
trabajo, energia, cantidad de calor joule J N-m
potencia watt W I/s
cantidad de electricidad coulomb C A-s
diferencia de potencial, fuerza electromotriz  volt \"% J/IC, W/A
intensidad de campo eléctrico volt por metro V/m N/C
resistencia eléctrica ohm Q V/A
capacitancia farad F A-s/V
flujo magnético weber Wb V:-s
inductancia henry H V-s/A
densidad de flujo magnético tesla T Wb/m?
intensidad de campo magnético ampere por metro A/m
fuerza magnetomotriz ampere A
flujo luminoso lumen Im cd - sr
luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
iluminancia lux Ix Im/m?
nimero de onda 1 por metro m~!
entropia joule por kelvin J/K
capacidad de calor especifico joule por kilogramo kelvin J/kg-K
conductividad térmica watt por metro kelvin W/m- K



Unidades

Cantidad Nombre de la unidad Simbolo equivalentes

intensidad radiante watt por esterradidn W/sr

actividad (de una fuente radiactiva) becquerel Bq s7!

dosis de radiacién gray Gy J/kg

dosis de radiacién equivalente sievert Sv J/kg
Unidades complementarias del SI

angulo plano radian rad

angulo sélido esterradidn sr

Definiciones de las unidades del SI

metro (m) El metro es la longitud igual a la distancia
recorrida por la luz, en el vacio, en un tiempo de
1/299,792,458 segundos.

kilogramo (kg) El kilogramo es la unidad de masa; es
igual a la masa del prototipo internacional del kilogramo
(que es un cilindro particular de una aleacién de platino-
iridio que la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
conserva en una boveda de seguridad en Sevres, Francia).

segundo (s) El segundo es la duracién de 9,192,631,770
periodos de la radiacién correspondiente a la transicion
entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio 133.

ampere (A) El ampere es la corriente constante que, si
se mantiene en dos conductores rectos y paralelos de lon-
gitud infinita, de seccion transversal circular despreciable
y separados por una distancia de 1 metro en el vacio, pro-
ducirfa entre ellos una fuerza igual a 2 X 1077 newtons
por metro de longitud.

kelvin (K) El kelvin, unidad de temperatura termodind-
mica, es la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodi-
ndmica del punto triple del agua.

ohm (Q) EI ohm es la resistencia eléctrica entre dos
puntos de un conductor cuando una diferencia constante
de potencial de 1 volt aplicada entre ellos, produce en el
conductor una corriente de 1 ampere, sin que el conductor
sea fuente de ninguna fuerza electromotriz.

coulomb (C) El coulomb es la cantidad de electricidad
transportada en 1 segundo por una corriente de 1 ampere.

candela (cd) La candela es la intensidad luminosa, en
una direccién dada, de una fuente que emite radiacién
monocromética de frecuencia 540 X 10" herzts y que
tiene una intensidad radiante en esa direcciéon de 1/683
watts por esterradidn.

mole (mol) El mole es la cantidad de sustancia de un sis-
tema que contiene tantas entidades elementales como dto-
mos de carbono hay en 0.012 kg de carbono 12. Las
entidades elementales deben estar especificadas y pueden
ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas,
o grupos especificados de esas particulas.
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newton (N) El newton es la fuerza que da a una masa de
1 kilogramo una aceleracién de 1 metro por segundo por
segundo.

joule (J) El joule es el trabajo realizado cuando el punto
de aplicacién de una fuerza constante de 1 newton se
desplaza una distancia de 1 metro en la direccion de esa
fuerza.

watt (W) El wartt es la potencia que da lugar a la gene-
racion de energia a razon de 1 joule por segundo.

volt (V) El volt es la diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos de un alambre conductor que transporta
una corriente constante de 1 ampere, cuando la potencia
disipada entre tales puntos es igual a 1 watt.

weber (Wb) El weber es el flujo magnético que, al cerrar
un circuito de una vuelta, produce en éste una fuerza elec-
tromotriz de 1 volt conforme se reduce a cero a una tasa
uniforme de 1 segundo.

lumen (Im) EI lumen es el flujo luminoso emitido en un
angulo sdlido de 1 esterradidn por una fuente puntual uni-
forme que tiene una intensidad de 1 candela.

farad (F) El farad es la capacitancia de un capacitor
entre cuyas placas hay una diferencia de potencial de 1
volt cuando tiene una carga de electricidad igual a
1 coulomb.

henry (H) El henry es la inductancia de un circuito cerra-
do en el que se produce una fuerza electromotriz de 1 volt
cuando la corriente eléctrica en el circuito varfa de manera
uniforme a razén de 1 ampere por segundo.

radian (rad) El radidn es el dngulo plano entre dos
radios de un circulo que recorre en la circunferencia un
arco igual a la longitud del radio.

esterradian (sr) El esterradidn es el dngulo sélido que,
cuando tiene su vértice en el centro de una esfera, recorre
un drea de la superficie de la esfera igual a la de un
cuadrado cuyos lados tengan una longitud igual al radio
de la esfera.

prefijos del SI Los nombres de los multiplos y submuilti-
plos de unidades del SI se forman con la aplicacion de los
prefijos listados en el Apéndice F.



APENDICE B

RELACIONES MATEMATICAS UTILES

Algebra
S (+) = gig ) = &
a = a = a'a av V= -
a* a’

Logaritmos: Silog a = x, entonces a = 10*. loga + logh = log(ab) loga — logh = log(a/b) log(a") = nloga
(

Silna = x, entonces a = e™. Ina + Inb = In(ab) Ina — Inb = In(a/b) In(a") = nlna

—b + Vb* — dac

Férmula cuadrdtica: 1f ax®> + bx + ¢ = 0, x = 2
a

Teorema del binomio

_ 1 n—2b2 _ 1 _ 2 n—3b3
(a+b)"=a"+na" 'b+ n(n )a + n(n )(n )a +

2! 3!
Trigonometria
En el triangulo rectingulo ABC, x* + y* = r%. B
r y
a
A X C
Definiciones de las funciones trigonométricas: sena = y/r cosa = x/r tana = y/x
. sena
Identidades: sen’a + cos’a = 1 tana =
cosa
sen2a = 2senacosa cos2a = cos’a — sen’a = 2cos’a — 1
=1 — 2sen’a
| \/l — cosa 1 1 + cosa
senya = |——— CoSya = 4| ———
2 2
sen(—a) = —sena sen(a + b) = senacosbh * cosasenb
cos(—a) = cosa cos(a * b) = cosacosh F senasenb
sen(a * 7/2) = *cosa sena + senb = 2seni(a + b)cosy(a — b)
cos(a = m/2) = Fsena cosa + cosh = 2cosy(a + b)cosi(a — b)
Geometria
Circunferencia de un circulo de radio r: C = 2mr
Area de un circulo de radio r: A= ar?
Volumen de una esfera de radio r: V = 4733

Area de la superficie de una esfera de radio r: A = 4ar°
Volumen de un cilindro de radio ry altura h: V= arr?h



Caélculo

Derivadas:

——sénax = acosax

dx

X
= arcsen—
a

=1In(x + Vx*+ d?)

J' dx 1 X
5 - = —arctan—
x“+a a a

d
—Cosax = —asenax
dx
i ax — ax dx — 1 x
ot (C+a@)? @V a
d | xdx 1
—Inax = — =
ds @ Vera
Series de potencias (convergentes para el intervalo de x que se indica):
n(n—1)x> nn—1)(n—-2
Integrales: (I+x)"=1+nx+ ( 51 ) ( 3)'( )
n+1 3 5 7
J'x"dx == (n# —1) senx = x — — + - — = (para toda x)
n+1 31507
J@ o P B (paratodax)
P COSX = TRTIRNS para toda x
1 3 2x? 17
Jsenaxdx = ——cosax fanx = x + — + T 4 (|x] < mr2)
a 3 15 315
1 ) P
cosaxdx = — e=1+x+—+-"—+--- (paratodax)
a 2! 3!
1 x2 X X
“dx = —e™ n(l+x)=x—Z"+=—-=—+- <1
J'e =L n(14x) =x-2 50 (x| < 1)
APENDICE C
EL ALFABETO GRIEGO
Nombre Maytscula Mindscula | Nombre Mayiscula Mindscula
Alfa A « Ny N v
Beta B B Xi E 13
Gamma I Y Omicron O o
Delta A S Pi II T
Epsilon E € Rho P p
Dzeta 7z e Sigma py o
Eta H n Tau T T
Theta (G] 0 Ypsilon Y v
Iota 1 L Fi ) b
Kappa K K Ji X X
Lambda A A Psi v 1
My M I Omega Q )
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D S

(x| <1)



APENDICE D

TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Periodo
1 2
1|H He
1.008 4003
3 4 5 6 7 8 9 10
2 |Li Be B C N (0] F Ne
6941 |9.012 10811 [12011 | 14007 [15999 |18.998 |20.180
11 12 13 14 15 16 17 18
3 |Na (Mg Al Si ) S Cl |Ar
22990 | 24305 26982 |28.086 [30.974 [32.065 |35453 |[39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 1K Ca |[Sc Ti A\ Cr |Mn |Fe Co |Ni Cu [Zn |Ga |[Ge |As Se Br |Kr
39.098 40078 |44.956 |47.867 |50942 |51.996 |[54.938 |55.845 |58.933 [58.693 |63546 |65400 [69.723 [72.64 |74.922 [7896 |79.904 |83.798
37 38 39 |40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5|Rb |[Sr Y Zr |Nb |Mo |[Tc Ru |Rh (Pd |Ag |Cd |[In Sn |Sb |Te 1 Xe
85.468 |87.62 |[88.906 [91.224 92906 [95.94 |(98) 101.07 | 102.906 | 10642 [107.868 | 112.411 | 114.818 [ 118.710 | 121.760 | 127.60 | 126.904 | 131.293
55 56 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6|Cs (Ba |Lu |Hf |Ta (W Re |Os |[Ir Pt Au |Hg |T1 Pb |Bi Po |At |Rn
132.905 | 137327 [ 174.967 [ 17849 | 180.948 [ 183.84 | 186.207 | 19023 [192.217 [ 195.078 | 196.967 [200.50 |204.383 | 2072 [208.980 [ 209) |10y | (222)
87 88 103 |104 |105 [106 |107 (108 (109 |110 (111 112 113 114 (115 |116 |117 |118
7 |Fr Ra |Lr |Rf |[Db |Sg Bh |Hs |Mt |[Ds Rg |Uub [Uut |Uuq |Uup |[Uuh [Uus [Uuo
@3 |0 [ee2 [esn @6 [ess) |eeh [@eo [@es |emy |e [@ss |ess |esy  [@ss) |92
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Lantdnidos La |[Ce |Pr Nd |Pm |Sm [(Eu |Gd |(Tb |Dy |Ho |(Er |Tm (Yb
138.905 [ 140.116 | 140.908 | 14424 | (145) | 15036 |151.964 [157.25 |158.925 | 162.500 | 164.930 | 167.259 | 168.934 | 173.04
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100|101 |102
Actinidos Ac |Th [Pa |U Np |Pu |Am |[Cm |Bk |[Cf |Es Fm |Md |[No
@n e |en [es |@n e |esny e |ean |esy |esy |esn [ess) |esy

Para cada elemento, se indica la masa atémica de la mezcla de is6topos que ocurre en la naturaleza. Para los elementos que no
tienen isétopo estable, la masa atémica aproximada del is6topo de vida mds larga se indica entre paréntesis. Para los elementos

cuya existencia se ha predicho pero atin no han sido detectados, no se da la masa atémica. Todas las masas atomicas estdn expresadas

en unidades de masa atémica (1 u = 1.66053886(28) X 10~ *" kg), equivalente a gramos por mol (g/mol).
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APENDICE E

FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Longitud

I'm = 100cm = 1000 mm = 10° um = 10° nm
1km = 1000 m = 0.6214 mi

I m = 3.281 ft = 39.37 in

1cm = 0.3937 in

1in. = 2.540 cm

1ft = 30.48 cm

1yd =91.44 cm

1 mi = 5280 ft = 1.609 km

1A =10""m=10"%cm = 10 'nm
1 milla ndutica = 6080 ft

1 afio luz = 9.461 X 10° m

Area

1 cm? = 0.155 in®

1 m? = 10* cm? = 10.76 ft*
1in® = 6.452 cm®

1 ft = 144 in> = 0.0929 m*

Volumen

1 litro = 1000 cm® = 107* m® = 0.03531 ft* = 61.02 in®

1 f& = 0.02832 m> = 28.32 litros = 7.477 galones
1 galén = 3.788 litros

Tiempo

1 min = 60 s

1h =3600s

1 dia = 86,400 s

1 afio = 365.24d = 3.156 X 10" s

Angulo

1rad = 57.30° = 180°/7

1° = 0.01745 rad = 7/180 rad
1 revolucién = 360° = 27 rad
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s

Rapidez

1 m/s = 3.281 ft/s

1 ft/s = 0.3048 m/s

1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s

1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h

1 mi/h = 1.466 ft/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h
1 furlong/14 dias = 1.662 X 10™*m/s
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Aceleracion

1 m/s? = 100 cm/s> = 3.281 ft/s?

1 ecm/s? = 0.01 m/s> = 0.03281 ft/s?
1 ft/s?> = 0.3048 m/s> = 30.48 cm/s?
1 mi/h-s = 1.467 ft/s?

Masa

1 kg = 10* g = 0.0685 slug

1g=6.85X 107slug

1slug = 14.59 kg

lu=1661X10""kg

1 kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando g = 9.80 m/s>

Fuerza
I N = 10° dinas = 0.2248 Ib
11b = 4448 N = 4.448 X 10’ dinas

Presion
1Pa=1N/m?= 1450 X 10~*Ib/in* = 0.209 Ib/ft*
1 bar = 10° Pa
1 1b/in> = 6895 Pa
1 Ib/ft? = 47.88 Pa
1 atm = 1.013 X 10° Pa = 1.013 bar
= 14.7 1b/in®> = 2117 Ib/ft?
1 mm Hg = 1 torr = 133.3 Pa

Energia

1J = 10%ergs = 0.239 cal

1 cal = 4.186 J (basada en caloria de 15°)
1ft-1b =1.3561]

1 Btu = 1055J) = 252 cal = 778 ft- b
leV =1.602X%X 1077

1 kWh = 3.600 X 10°7J

Equivalencia masa-energia
1 kg <> 8.988 X 10'°J

lu < 931.5 MeV

leV <« 1.074 X 10°u

Potencia

1W=11J/s

1hp =746 W = 550 ft - 1b/s
1 Btu/h = 0.293 W



APENDICE F

CONSTANTES NUMERICAS

Constantes fisicas fundamentales*

Nombre Simbolo Valor

Rapidez de la luz c 2.99792458 X 10° m/s

Magnitud de la carga eléctrica de un electron e 1.60217653(14) X 107 C

Constante gravitacional G 6.6742(10) X 107" N - m*/kg?

Constante de Planck h 6.6260693(11) X 107*7J - s

Constante de Boltzmann k 1.3806505(24) X 1072 J/K

Numero de Avogadro Ny 6.0221415(10) X 10? moléculas/mol

Contante de los gases R 8.314472(15) J/mol - K

Masa del electrén m, 9.1093826(16) X 103! kg

Masa del protén m, 1.67262171(29) X 10~% kg

Masa del neutrén m, 1.67492728(29) X 107 kg

Permeabilidad del espacio libre Mo 47 X 1077 Wb/A - m

Permitividad del espacio libre € = 1/myc? 8.854187817 ... X 107 '2C¥N - m?
1/47re, 8.987551787 ... X 10°N - m*/C?

Otras constantes utiles*

Equivalente mecanico del calor 4.186 J/cal (caloria 15°)

Presion atmosférica estandar 1 atm 1.01325 X 10° Pa

Cero absoluto 0K —273.15°C

Electrén volt eV 1.60217653(14) X 1077

Unidad de masa atémica lu 1.66053886(28) X 107%" kg

Energfa del electrén en reposo myc? 0.510998918(44) MeV

Volumen del gas ideal (0 °Cy 1 atm) 22.413996(39) litro/mol

Aceleracion debida a la gravedad g 9.80665 m/s’

(estandar)

*Fuente: National Institute of Standards and Technology (http://physics.nist.gov/cuu). Los nimeros entre paréntesis indican
la incertidumbre en los digitos finales del nimero principal; por ejemplo, el nimero 1.6454(21) significa
1.6454 = 0.0021. Los valores sin incertidumbre son exactos.



Datos astronémicos'

Cuerpo Masa (kg) Radio (m) Radio de la 6rbita (m) Periodo de la 6rbita
Sol 1.99 x 10 6.96 X 10® — —

Luna 7.35 X 10* 1.74 X 10° 3.84 x 10® 27.3d

Mercurio 3.30 X 10% 2.44 X 10° 5.79 X 10'° 88.0d

Venus 4.87 X 10** 6.05 X 10° 1.08 X 10" 224.7d

Tierra 5.97 X 10* 6.38 X 10° 1.50 X 10" 365.3d

Marte 6.42 X 10% 3.40 X 10° 2.28 X 10" 687.0d

Japiter 1.90 x 10% 6.91 x 107 7.78 X 10" 11.86y

Saturno 5.68 X 10% 6.03 X 10’ 1.43 X 10" 2945y

Urano 8.68 X 10% 2.56 X 107 2.87 X 10" 84.02y

Neptuno 1.02 X 10% 2.48 x 107 4.50 X 102 1648y

Plutén* 1.31 X 10% 1.15 X 10° 5.91 X 10" 2479y

"Fuente: NASA Jet Propulsion Laboratory Solar System Dynamics Group (http://ssd.jpl.nasa.gov) y P. Kenneth Seidelmann, ed.,
Explanatory Suppl t to the Astri ical Al (University Science Books, Mill Valley, CA, 1992), pp. 704-706. Para

cada cuerpo, el “radio es el radio en su ecuador, y el “radio de la érbita” es su distancia promedio desde el Sol (para los planetas)
o desde la Tierra (para la Luna).

“En agosto de 2006, la Unién Astronémica Internacional reclasificé a Plutén y otros objetos pequefios que giran en 6rbita alrededor
del Sol como “planetas enanos”.

Prefijos para potencias de 10

Potencia de 10 Prefijo Abreviatura

10~ yocto- y

1072 zepto- z

10718 atto- a

10719 femto- f

107" pico- p

107° nano- n

10°° micro- w

1073 mili- m

1072 centi- c

10° kilo- k

10° mega- M

10° giga- G

10" tera- T

10" peta- P

108 exa- E

10%! zetta- Z

10% yotta- Y

Ejemplos:

1 femtémetro = 1 fm = 10" m 1 millivolt = 1mV = 1073V
1 picosegundo = 1ps = 107 "?s 1 kilopascal = 1 kPa = 10° Pa
1 nanocoulomb = 1 nC = 107°C 1 megawatt = 1 MW = 10°W
1 microkelvin = 1 uK = 107 °K 1 gigahertz = 1 GHz = 10° Hz



RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS CON NUMERO IMPAR

Capitulo 1

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

1.11
1.13
1.15
1.17
1.19
1.21
1.23
1.25
1.29
1.31
1.33
1.35

1.37
1.39

1.41
1.43

1.45
1.47

1.49

1.51
1.53
1.55
1.57
1.59
1.61
1.63
1.65
1.67
1.69
1.71

1.73
1.75
1.77

1.79
1.81
1.83
1.87
1.89

1.93
1.95
1.97
1.99
1.101

a) 1.61 km b) 3.28 X 10° ft

1.02 ns

536L

31.7y

a) 23.4km/L  b) 1.42 tanques

9.0 cm

a) 1.1 X 107°% b) no

a) 0.1% b) 0.008% c¢) 0.03%

a) 28 =03 cm® b) 170 = 20

a)no b)no c¢) no d) no e) no

10°

10°

$70 millones

$9 X 10'; aproximadamente $3 X 10°

7.8 km, 38° al norte del este

144 m, 41° al sur del oeste

A, =0,A, = —8.00m; B, = 7.50 m,
B,=13.0m;C, = —109m, Cy, = =5.07 m;
D, =-799m,D, = 602m

1190 N; 13.4° en direccién arriba y adelante
a) 9.01 m, 33.7° b) 9.01 m, 33.7°
c)22.3m,250.3° d) 22.3m, 70.3°

5.06 km, 20.2° al norte del oeste

a) 248 cm, 18.3° b) 4.10 cm, 83.7°
¢)4.10 cm, 263.7°

781N, 166°

A = —(8.00m)j; B = (7.50 m)i + (13.0 m)j:
—(10.9 m)i + (—=5.07 m)j;

= (=7.99 m)i + (6.02 m)j

A = (123 m)i + (3.38 m)j;

= (—2.08 m)i + (—1.20 m)j

b) € = (12.01 m)i + (14.94 m)j

c) 19.17 m; 51.2°

a) no b) no;si ¢) £0.20
a) —104m? b) —148 m?
a) 165° b) 28° c¢) 90° R
a) 63.9m% —k b) 63.9m% +k

a) 4.6l cm* —z b) 4.61 cm?; +z

a) Z:!465 X 10*km b) 2.6 radios terrestres
10

a) 294cm b) 1.82cm

a) 10° b) 107 ¢) 10"

149 N; 32.2° al norte del este

b) A, =3.03cm, A, = 8.10 cm
a69.5° del eje +x hacia el eje +y
144 m, 41° al sur del oeste

a) 46N, 139°

a) (87,258) b) 136 pixeles, 25° abajo en
linea recta hacia la izquierda

380 km, 28.8° al sur del este

160 N, 13° abajo de la horizontal

a) 911 m; 8.9° al oeste del sur

b) 90°

a) A=539,B=436

b) —5.007 + 2.00f + 7.00k c) 8.83;si

SLE LAl e

c) 40.6 m*

c) 8.65cm;

a) 54.7° b) 35.3°
C,=80,C,=6.1
b) 72.2

38.5 yd, 24.6° a la derecha del campo
a) 761y b) 129°

Capitulo 2

2.1
23
2.5
2.7
29

2.11
2.13

2.15

a) 197 mfs
1 h 10 min
a) 17.1's b) mds rdpido: 106 m; mds lento: 94 m
250 km

a) 12.0mfs
¢)133s

a) 23mfs,23m/s b) 2.3mfs, 0.33 m/s
ayno b) (i) 128m/s> (i) 3.5m/s’
(iiii) 0.72 m/s%; si

a) 2.00 cm/s, 50.0 cm, —0.125 cm/s?
b)16.0s c¢) 32.0s d) 6.20s,1.22 cm/s;
25.8's, —1.22 cm/s; 36.4 s, —2.55 cms

b) 169 m/s

b) 0m/s, 15.0 m/s, 12.0 m/s

2.17

2.21
223
225
227

2.29

231

233

2.35
2.37

2.39
2.41
243
245
2.47
249
251

253
2.55

2.57
2.59
2.61
2.63
2.65
2.67
2.69

271

2.73
275
2.77
2.79

2.81
2.83
2.85
2.87
2.89
291
293

2.95

297

a) 3m/sZ b) 10 m/s2 c¢) depende de la
direccion de la coordenada positiva

a) 5.0m/s b) 143 m/s?

a) 675 m/s> b) 0.067 s

1.70 m

a) (i) 5.59m[s* (i) 7.74 m[s

b) () 179m (i) 12,800 m

a) +2.7cmfs, —1.3cmfs b) —1.3 cm/s?
¢) 22.5cm;25.5cm

a) 0,6.3 m/sz, —-11.2 m/s2

b) 100 m, 230 m, 320 m

a) 1.80 X 10°m[s b) 0.957

¢) 6h 11 min

b) 1s,3s d) 2s e) 3s f) s

a) A:20.5 m/s% B: 3.8 m[s% C: 53 m[s?
b) 721 km

a) 294m/s b) 0.599s

a) 1=\ 2d[g b) 0.190s

a) 646m b) 16.4s, 112m[s

a) 25.6mfs b) 31.6m c¢) 152m/s

a) 249m/s> b) 254 ¢) 10lm d) no
0.0868 m/s’

a) x(f) = (0.250 m/s*)F — (0.0100 m/s*yr;
v,(r) = (0.750 m/s*)7 — (0.0400 m/s*)
b) 39.1 m/s

a) 30.0 cm/s

b) 0.627s, 1.60 s
positiva en 1.60 s
f) 2.00s,0s

a) 82km/h  b) 31 km/h

a) 3.5m/s> b) 0 ¢) 1.5m/s?
a) 920m b) 92.0m

¢) negativa en 0.627 s,
d) 1.1ls e) 245m

a) 464 mfs b) 299 X 10*m[s c¢) 7.48
50.0 m

4.6 mfs?

a) 6.17s b) 248 m

€) Veamin = 13.0 m/s, Vo = 21.0 m/s

a) 7.85cmfs b) 5.00 cm/s, horizontal de la
posicion inicial a la posicion final

a) 1595 b) 393m c¢) 29.5m/s

a) —4.00m/s b) 12.0m/s

a) 2.64H b) 2.64T

a) no b) si; 14.4 m/s; no es fisicamente
alcanzable

a) 6.79 X 10% b) 1.45mfs c) H[4

a) 7.59mfs b) 5.14m c¢) 1.60s

a) 7.7 m/s b) 0.78s ¢) 0.59s d) 1.3m
270 m

a) 20.5mfs b) si

a) 947m b) 393 m
a) A b) 2275,573s
d) 2.67s

a) 9.555,47.8m b) 1.62m/s d) 8.38m/s
e) no f) 3.69mfs,21.7s,80.0m

a) 8.18mfs b) (i) 0.411m (i) 1.15km
¢) 9.80m/s d) 490 m/s

c) 1.00s,4.33s

Capitulo 3

3.1

33

3.5

3.7

39

3.11
3.13
3.15
3.17

a) Upear = 1.4 m/s, Umeay = — 1.3 m/s

b) 1.9 m/s, —43°

a) 7.1 cm/s, 45° b) 5.0 cm/s, 90°; 7.1 cm/s;
45° 11 cmfs, 27°

b) Apegs = —8.67 M[$%, dpeqy = —2.33 m/s?
) 8.98 m/s? 195°

b) U=ai + (—20f:d = —26j

c)v=>54 m/s, —63%a =24 m/sz, —-90°
d) acelerando y dando vuelta a la derecha

a) 0.600m b) 0.385m c¢) v, = 1.10m/s,
v, = =343 m/s;v = 3.60 mfs, 72.2° debajo
de la horizontal

332m

a) 30.6m/s b) 36.3m/s

1.29 m/s?

a) 40.0m/s, 69.3mfs b) 7.07s c¢) 245m
d) 565m e) a, = 0,a, = —9.80 m/sz;

v, = 400m/s,v, =0

3.19

3.21
3.23
3.25

3.27
3.29
3.31
3.33

3.35
3.37
3.39
3.41

343

345

347
3.49
3.51
3.53
3.55
3.57
3.59
3.61
3.63

3.65
3.67

3.69
3.71

3.73
3.77

3.79
3.81

3.83

3.85
3.87

3.89

3.91

3.93

a) 0.6825,2.995 b) 24.0m/s, 11.3 m/s;
24.0mfs, —11.3m/s c¢) 30.0 m/s, —36.9°
a) 1.5m b) —0.89 m/s

a) 13.6m b) 34.6 m/s c) 103 m

a) 296m b) 176m c¢) 198 m

(i) horizontal: 15 m/s; vertical: 58.8 m/s
(ii) horizontal: 15 m/s; vertical: 78.8 m/s
795 m

a) 0.034 m/s% 0.0034g b) 1.4h

a) 3.07s b) 1.68s

a) 3.50 m/sz, hacia arriba  b) 3.50 m/sz, hacia
abajo ¢) 12.6s

a) 329mfs b) 27.7m/s> ¢) 35.5pm

a) 14s b) 70s

0.36 m/s, 38° al oeste del sur

a) 4.7 m/s, 25°alsurdeleste b) 190s

c) 380m

b) —7.1m/s, —42m[s c) 43 mfs, 9.5° al
oeste del sur

a) A=0,B=200m/s>,C = 50.0m,

D =050m/s’ b) d=(400m/s’,v=0
¢) v, = 40.0m/s, v, = 150 mfs,v = 155m/s
¢) F = (200 m)i + (550 m)j

a) 124m b) 280 m

22 m/s

40m/s

274 m

a) 42.8mfs b) 42.0m

a) V2gh b) 30.0° c¢) 6.93h

¢) menor de 45°

b) 15°,75°

a) 17.8 m/s b) enelrio, a 28.4 m de la ribera
cercana

a) 81.6m b) enelcarro ¢) 245 m d) 53.1°
a) 499mfs b) 50m

a) 2000m b) 2180 m

a) 385mfs b) (i) 25.0mfs, 0

(i) 25.0m/[s,38.5m/s ¢) (i) 0°

(ii) 57.0° d) 499 m

+25.4°

b) v, = Rw(l — coswt), v, = Rwsenwt,

a, = Ro*senwt, a, = Rw’coswt ¢) t =0,
27T/w, 477/w, c..:x=0,27R,47R, .. .;

y = 0;a = Rw’en la direccién +y d) no
a) 2.50g b) 0.614n

a) 44.7 km/h, 26.6° al oeste del sur

b) 10.5° al norte del oeste

a) 0.659s b) (i) 9.10m/s (i) 6.46 m/s
c) 3.00m, 2.13m

7.39 m/s, 12.4° al norte del este

a) 80m b) 1.6 X 107° ¢) el efecto general
es reducir el radio

204 cos’(@ + ¢)
a) (*)[tan(ﬂ + ¢) — tanf]——
cost
p T
) 4 2

Ar = 0.5s5:9.589 m/sz, 118.6%; At = 0.1 s:
9.983 m/s?, 95.73°; At = 0.05 s: 9.996 m/s?,
92.86°

a) L5km/h  b) 3.5km/h

Capitulo 4

4.1
4.3
4.5
4.7
49
4.11
4.13

4.15

4.17

4.19
4.21

a) 0° b) 90° c¢) 180°

7.1 N ala derecha, 7.1 N hacia abajo
494N, 31.7°

22 mfs?

16.0kg

a) 3.13m,3.13m/s b) 21.9m, 6.25m/s
a) 450N;r=2sads b) 2sads

c) 0,6s

a) A=100N,B = 12.5 N/s2 b) (i) 21.6 N,
270 mfs® (i) 134 N, 16.8 m/s>

¢) 26.6 m/s>

2.94 X 10°N

a) 449kg b) 449kg, 8.13N

825 N, los bloques

A-9



A-10

4.23

4.25
4.27
4.29
4.31
4.33
4.35
4.37

4.39
4.41
4.43

4.45
4.47
4.49

4.51a) 7.80 m/s

4.53
4.55
4.57
4.59

Respuestas a los problemas con niimero impar

a) la gravedad que ejerce la Tierra sobre la
botella; la fuerza del aire sobre la botella

b) la gravedad que ejerce la botella sobre la
Tierra; la fuerza de la botella sobre el aire
7.4 X 1072 m/s?

b) si

si, en el inciso a)

b) 142N

c) la fuerza que ejerce la tierra sobre el camién
1840 N, 135°

a) 17N, 90° en sentido horario a partir de la
direccion +x b) 840 N

a) 48mfs b) 16m/s> c) 2360 N
b) 5.83 m/s
a) 2.50 m/s2 b) 10.0N c¢) aladerecha; F
d) 250N
a) 293m/s’> b) 11.1 m/s*
b) 79.6 N
a) mg b) mg ) m(g+ |d])
&) m(g - |d|
b) 50.6 m/s’

c) 4532 N, 6.16mg
aw b0 ¢ w2
b) 1390 N

b) (i) 3.5m/s?
—6mBt

(ii) 8.0N

Capitulo 5

5.1
53
5.5
5.7
5.9

5.11
5.13
5.15
5.17

5.19

5.21
5.23
5.25
5.29
5.31

5.33
5.35
5.37
5.39
5.41
543
545
5.47
5.49
5.51

5.53

5.55
5.57
5.59
5.61

5.63
5.65

5.67
5.69

5.71
5.73
5.75

5.77

5.79
5.81

a) 250N b) 500N

a) 990N, 735N b) 926 N

48°

4.10 X 10°N

a) A:0.732w; B: 0.897w; C: w  b) A: 2.73w;
B:3.35w; C:w

a) 337N b) 343N

a) 470N b) 163N

b) 1.22mg c¢) 0.70mg

a) 4610 m/s%, 470g b) 9.70 X 10° N, 471w
c) 18.7 ms

b) 2.96 m/s2 ¢) 191 N; més que los ladrillos;
menos que el contrapeso

b) 250m[s> ¢) 1.37kg d) T = 0.745w
a) 0.832m/s> b) 17.3s

1.38°

a) 22N b) 3.1m

a) 0.710,0.472 b) 258N ¢) (i) 51.8N
(i) 4.97 m[s

a) 57.1 N b) 146 N, hacia arriba de la rampa
11 veces mds lejos

a) w(my + mp)g  b) wym,g

3.82m/s

a) 0218 mfs b) 117N

a) wang/(cos® — wesend) b) 1/tand = w,
b) 875N ¢) 308N d) 1.54m[s

a) 0.44kg/m b) 42m/s

a) 3.61 m/s b) en la parte inferior ¢) 3.33 m/s
a) 21.0%no b) automévil: 1.18 X 10*N
camién: 2.36 X 10*N

el cable superior: 1410 N; el cable horizontal:
8360 N

a) 1.49 rev/min b) 0.918 rev/min

a) 138km/h b) 3580 N

243 m/s

a) la cuerda que forma un dngulo de 60°

b) 6400 N

a) Mg/(2senf) b) Mg/2tanf) ¢) T— =
a) my(sena + pcosa)

b) my(sena — pcosa)

c) m(sena — pgcosa) < my <

m (sena + p,cosa)

a) 144N b) 1.80N

a) 1.3 X 107*N;62.5w b) 29 X 10°*Na
12ms ¢) 1.2m/s

1040 N

a) 11mfs b) 7.5mfs

& Megergad[L
my + mp + Meyeraa
b) 0.63m
¢) no funcionard para ningtn valor de d
a) 66 N, haciael norte b) 59 N, hacia el sur
a) 294N, 152N, 152N b) 40.0N

a) g ; aumenta

5.83
5.85

5.87
5.89
591
5.93
5.95
5.97

5.99

5.101

5.103
5.105

5.107

5.109
5.111
5.113
5.115

5.119

5.121
5.123

5.125

5.127

252N

a) 129kg b) 47.2 Nen la cuerda de la
izquierda, 101 N en la cuerda de la derecha
a = 2m2g/(4m, + mz)l

a = ng/(4m| +my)

1.46 m por encima del piso

[

b) 0.450

0.34

2) 170m  b) 18 m/s, 41 mi/h

¢) 25 m/s, 56 mi/h

a) se mueven hacia arriba  b) permanece
constante ¢) permanece constante

d) se detienen

) 6.00 m/s> b) 3.80m/s> c¢) 7.36 m/s
d) 8.18m/s e) 7.78 m, 6.29 m[s, 1.38 m/s’
f) 3.14s

1/3

a) v,(1) = v, + (vo — v,)e k"

b) v,(f) = v,(sen B — 0.015 cos B)"/*

a) 0.015;0.36 N - s2/m*> b) 29 m/s

¢) larazén es (senB — 0.015cosB)"

a) 120N b) 3.79 m/s

b) 0.28 ¢) no
a) aladerecha b) 120 m
a) 81.1° b) no c¢) Ia cuenta recorrerd la

parte inferior del aro (8 = 0)
htanB\(senfB + p.cosf
[ 8 ),
I - Zw\/(htdnﬁ)(%enﬁ [L~C0%B)
g cosP + u.senP
(M + m)gtana

w

oy F=— MY

cos@ + psenf

¢) 0= tan'(w) = 14.0°

—4mym, + myms + m3m,)

a) a3 =
4mym, + myms + mam
b) ag = —a;

Amymy — 3mamy + mym,
©) ap =gl

4mymy + myms + mymy

4mymy + myms — 3mzm,
d) a, =g

4mymy + momy + mym;
e) T, =3Tc

8gm mym;

f) Te =

4mym, + mymy + mam;

g a=ay = ay; = ag = 0,Tc = 2myg,
Ty = myg; st

cos’B

Capitulo 6

6.1
6.3

6.5
6.7

6.9

6.11

6.13
6.15

6.17
6.19
6.21
6.23
6.25

6.27
6.29
6.31
6.33
6.35
6.37

6.39
6.41

a) 3.60J b) —0.900] c¢) 2.07J

a) 74N b) 330J c¢) —330J d) cero; cero
e) cero

a) —1750J b) no

a) (i) 9.00J (i) —9.00J b) (i) 0

(ii) 9.00J (i) —9.007 (iv) O

¢) cero para cada bloque

a) (i) cero (ii) cero b) (i) cero

(i) —25.17

a) 1.0 X 10'°J b) aproximadamente 2 veces
mayor

a) 42.85V b) 1836K

a) 432mfs b) 101 m/s ¢) 5.80m

d) 3.53mfs e) 7.35m

(2gh[1 + wtana])'P

a) 9D b) D[3

320N

a) 448 mfs b) 3.61 mfs

a) 496 mfs b) a = 1.43m[s’ v = 496 m/s;
igual

a) v2mg D12 ¢ 4 d) 2

a) 48.0N,64.0N b) 0.3607J,0.640J

a) 28mfs b) 3.5m/s

8.5cm

a) 176 b) 0.67 m/s

a) 40J b) cero ¢) —1.0J d) 3.0J
e) —1.0J
a) 2.83mfs b) 240 m/s

a) 5.65cm b) no; 0.577J

6.43
6.45
6.47
6.49
6.51
6.53
6.55
6.57

6.59
6.61
6.63

6.65

6.67
6.69
6.71
6.73
6.75
6.77
6.79
6.81
6.83
6.85
6.87

6.89
6.91
6.93
6.95
6.97
6.99

6.101

6.103

3.6 X 10°J; 100 m/s

4.0 X 108p

743 W, 0.995 hp

a) 1.4 b) 038

a) 5.4 %X 10°)

296 X 10°'W

87717

a) 532J b) —315J c¢) cero d) —203J

e) 1471 f) 121 mfs

a) 1/sena b) Weypga = Waaida

a) 2.59 X 10"2J  b) 48007

b) kg =k +hy+ e+ ky

a) k(i - i), negativo b) k(l - i),
X, X XX

positivo  ¢) igual magnitud y signo opuesto,

ya que el trabajo neto es cero

a) 5.11m b) 0304 c¢) 103m

a) 015N b) 94N ¢) 0447

a) 256 mfs b) 528N ¢) 19.7]

a) —910J b) 3.17 X 10°J

1.0 X 10° N/m

1.1 m desde donde se libera el resorte

a) 1.02 X 10*N/m, 8.16 m

a) 0.600m b) 1.50 m/s

0.786

1.5m

a) 1.10 X 10°] b) 1.30 X 10°J

) 3.99 kW

3.6h

1.30 X 10° m’[s

a) 126 X 10°] b) 1.46 W

a) 24MW b) 61 MW ¢) 6.0 MW

a) S1I3W b) 355W ¢) 521 W

a) 358N b) 47.2hp ¢) 4.06 hp

d) 2.03%

a) tMv> b) 6.1mfs c¢) 3.9m/s

d) Kpoyecis = 0.40J, Kipgore = 0.60 7

a) 20 X 10°J b) 2.8 X 10°J

¢) 2.8 X 10°J d) 5km/h

b) 0.72 MW

Capitulo 7

7.1
7.3
75
7.7
79

7.15
7.17

7.19
7.21
7.23

7.25
7.27
7.29

7.31

7.33
7.35
7.37

7.39
7.41
7.43
7.45
7.47

7.49
7.51
7.53

a) 6.6 X 10°] b) —7.7 X 10°J
a) 820N b) (i) cero (ii) 7407J
a) 24.0 m/s b) 24.0 m/s ¢) en el inciso (b)
2.5 m/s
a) (i) cero (ii)) 0.98J b) 2.8 m/s
c) constante: gravedad; no constante: normal,
friccion d) 5.0 N
—5400J
a) 880J b) —157J c¢) 4711 d) 253]
e) a=3.16 m/sz; v="1711 m/s; AK = 2531,
igual
a) 80.0J b) 5.00J
Q) () 4U, (@) U4 b () xV2
(i) x/V2
a) 6.32cm b) 12cm
+0.092 m
a) 3.03 m/s; conforme la masa abandona el
resorte  b) 95.9 m/s?; justo después de que la
masa se libera
a) 446 X 10°N/m  b) 0.128 m
a) —308J b) —616J c¢) no conservativa
a) =3.6] b) —3.6] c¢) —7.2]
d) no conservativa
a) ,k(xl —x72) b) —3k(x? — x2); cero
©) *’k(h ’Alz)» %k(xzz ’xxz B
—3k(x? — x?);igual
2.46 N, direccién +x
c) atrae
a) F(r) = (12a[r"%) — (6b/r)
(2a/b)'l°; estable  ¢) b*[4a
d) a=6.68 X 10""¥]-m'",
b =641 X107]-m°
a) cero, 637N b) 2.99 m/s
a) no b) sf, $150
0.41
a) 1597 b) 407 ¢) 3.07
a) 20.0 m de la orilla izquierda de la seccién

horizontal b) —78.417J
a) 22.2 m/s b) 164 m c¢) no
0.602 m

15.5 m/s



7.55

4.4 mfs

7.57a) xgVk[lm b) kxofm ¢) x=0,x = —x,

7.59
7.61

7.63
7.65
7.67

7.69
7.71
7.73
7.5
777

7.79
7.81
7.83
7.85

7.87

d) x, e) el sistema oscila y nunca se detiene
a) 7.00m/s b) 294N
a) mg(1 — hld) b) 40N

) V2gh(1 = y[d)
48.2°

a) 0392 b) —0.8327

a) U(x) = (30.0N/m)x> + (6.00 N/m?)x*
b) 7.85m/s

7.01 m/s

a) m(g + a)*[2gh b) 2gh/(g + a)

1197

a) 3.87mfs b) 0.10m

a) F, = —mwix, F, = —mogy,

b) 3mod (2 +3?) ¢ (@) smod(xd + y¢)
(i) %m‘”nz(xnz + yoz)

a) 4.4 X 10”7 b) 2.7 X 10 m* 0.90 mm
c) atrae

a) —50.6J b) —67.5] c¢) no conservativa
a)no b) xo=Flk d)no e) 3F[k, —F[k
) Uax = 2F/Vmkax = x, = Flk

2a [ 2\ 112
b vlx) = [n:z()f x )
o

¢) x = 2xp,v = Val2mxi d) cero

2a (%o X 2\|"”
x 9

X
) primer caso: x,, %; segundo caso: 3x(,/2, 3xy

Xo

e) v(x) =

2
mxg

Capitulo 8

8.1

83
8.5
8.7
89

8.11
8.13

8.15
8.17
8.19
8.21
8.23
8.25
8.27
8.29
8.31

8.33
8.35

8.37
8.39
8.41

8.43

8.45
8.47
8.49
8.51
8.53
8.55
8.57
8.59
8.61
8.63
8.65

8.67

a) 1.20 X 10°kg - m/s
i) 26.8 m/s

b) la pelota de béisbol, 0.525 c¢) la mujer, 0.643
a) 22.5kg - m/s, alaizquierda b) 8387

562 N, no

a) 10.8 m/s, aladerecha b) 0.75 m/s, ala
izquierda

a) 500N/s*> b) 5810kg-mfs c) 2.70 m/s
a) 250N-s b)i) +6.25 m/s, ala derecha

b) ii) 3.75 m/s, a la derecha

a) 6.79mfs b) 5521

a) 0.790m/s b) —0.0023J

b)i) 60.0m/s

0.866 kg - m/s

a) 0.0559 m/s b) 0.0313 m/s
3.65 X 10° m/s

a) 7.20m/s b) —6807

3.56 m/s

a) 0.846m/s b) 2.107J

a) 1.4 X 107 km/h, que no es apreciable.

b) 6.7 X 10~* km/h, que no es apreciable.
5.9 m/s a 32° al este del norte

a) Ambos vehiculos tienen el mismo cambio
en momento lineal, pero el vehiculo de menor
tamafio tiene mayor cambio de velocidad.

b) 2.5 Av c¢) Los ocupantes del vehiculo mds
pequeiio

19.5 m/s (auto), 21.9 m/s (cami6n)

a) 293cm b) 866J ¢) 1.73]

a) 0333 mfs,3.33) b) —1.33m/s (A),
+0.67 m/s (B)

a) —0.100 m/s (A), 0.500 m/s (B)

b) 0.009 kg - m/s para ambas

c) —4.5 X 107*J(A), 4.5 X 1071 (B),
magnitudes iguales porque el choque es eldstico
a) 13 b) 19 ¢) 10

Yo = 0.044 m, y,,, = 0.056 m

2520 km desde el centro de Plutén

0.700 m hacia arriba y 0.700 a la derecha
0.47 m/s

F,= (=150N[s)t, F, = 025N, F. = 0

a) 53g b) 522N

2.4 km/s

45.1

a) 047N-s b) 237N

a) J,=—1.14N-s,J,=033N"-s

b) vy, = 0.0500 mfs, v, = 1.78 m/s

2.67 m/s (convertible), 3.46 m[s (SUV)

8.69

8.71
8.73
8.75
8.77
8.79
8.81
8.83
8.85
8.87
8.89
8.91
8.93
8.95
8.97
8.99

8.101
8.103

8.105
8.107
8.109
8.111

8.113
8.115

Respuestas a los problemas con nimero impar

a) Ue, = 1.75mfs, v, = 026 mfs

b) —0.092]

15.0 m/s

364N

a) 2.60m/s b) 325mfs

a) 5.28mfs b) 5.7m

68.8°

102N

a) 0222 b) 2917 «¢) 0.784]

b) M =m c) cero

a) 9.35mfs b) 3.29m/s

b) 3Mve;

a) 3.56mfs b) 522m/s c¢) 4.67mfs
0.0544%

1.61 X 1072 kg - m/s, a la izquierda

A: 13.6 m/s; B: 6.34 m/s, 65.0°

a) (L[2) cos(af2), alo largo del eje a partir
de la cispide

b) (L[3), alo largo de la bisectriz a partir del
lado inferior

c) L/\/g alo largo de la bisectriz

d) L/\/E desde cada lado

0.400 m/s

a) 1.40 kg: 14.3 m/s; 0.28 kg: 71.6 m/s
b) 347 m

222 mfs, 1.01 X 10° m/s; vg, = 1.505,
a) cero b) I d) 0.87m f) 0.089 m

a) si b) no; la energia cinética disminuye en
48 X 10°J

a) 1.37v, b) 1.18v., c¢) 2.38v,,

d) 2.94 km/s

b) 2L[3

a) Pag[32 b) 1*1g[32

Capitulo 9

9.1
9.3

9.5

9.7

9.9

9.11
9.13
9.15
9.17
9.19
9.21

9.23
9.25

9.27
9.29
9.31
9.33
9.35

9.37

9.39
9.41
9.43
9.45
9.47
9.49
9.51
9.53
9.55

9.57
9.59
9.61

a) 344° b) 6.27cm ¢) 1.05m

a) A:radfs; B: rad[s’ b) (i) 0

(i) 15.0 rad/s2 ¢) 9.50 rad

a) w.(1) = (0.400rad/s) + (0.0360 rad/s*)7
b) 0.400radfs c¢) w, = 1.30 radfs;

Opea—» = 0.700 rad/s

a) a = ml4rad, b = 2.00 rad/s,

c=—0.139 rad/s3 b) cero

¢) 19.5rad; 9.35 rad/s

a) 2.25rad[s b) 4.69 rad

a) 24.0s b) 68.8 rev

10.5 rad/s

a) 300 rpm b) 75.0s; 312 rev
9.00 rev

a) 540rad b) 12.3s c¢) —8.17 rad/s2

a) 1.99 X 10 7rads b) 7.27 X 107’ rad/s
¢) 2.99 X 10*mfs d) 464 m/s

e) 0.0337 m/s?; cero

a) 15.1m/s> b) 15.1 m/s?

a) 0.180 m/s% 0; 0.180 m/s> b) 0.180 m/s?;
0.377 m/s% 0.418 m[s> ¢) 0.180 m/s%
0.754 m/s% 0.775 m/s>

10.7 cm; no

a) 0.831m/s b) 109 m/s>

a) 229 b) 1.51 ¢) 157 mfs, 108
2.99 cm

a) (i) 0.469kg-m* (i) 0.117 kg - m’
(i) cero b) (i) 0.0433 kg - m’

(i) 0.0722kg-m?> ¢) (i) 0.0288 kg - m?
(i) 0.0144 kg - m?

a) 0.0640 kg -m> b) 0.0320 kg - m*

¢) 0.0320 kg - m*

0.193 kg - m?

8.52 kg - m’

a) 3.15 X 10%J b) 158y;no

0.600 kg - m’

7.35 X 10*7

a) 67.3cm  b) 45.5%

a) f° b) 637 X 10°]

—88.2J

sobre un eje paralelo al didmetro y (2/\/E)R
desde el centro de la esfera

IM(a + b?)

a) ML*[12 by ML*[12

MR?[2

9.63

9.65
9.67

9.69

9.71
9.73
9.77
9.79
9.81
9.83

9.85
9.87
9.89
9.91
9.93
9.95
9.97
9.99
9.101

A-11

a) yL’[2 b) ML%[2; méds grande c¢) ML?[6;

un tercio del resultado en b)

en 128 d

a) 0.600m/s’ b) a = (2.40rad[s*)r

c) 3.54s d) 17.7 rad

a) 0.050 rad/s> b) 0.300 rad/s

¢) 540m/s* e) 6.18 m[s% 7.66 X 10°N

f) 60.9°

a) 1.70m/s b) 84.8 rad/[s

b) 2.00 m/s*> d) 0.208 kg - m*

a) 7.36m  b) 327 m/s’

a) 2.14 X 10°J  b) 2.66 X 107

a) Mb2[6 b) 1827

a) —0.784J b) 542radfs c) 5.42m/s

d) rapidez de la particula = 4.43 m/s
(2},’11) (mB - ILkmA)/(mA +my + I/RZ)

V(/R) (1 = cosB)

a) 225X 10 *kg-m’ b) 3.40m/s c) 4.95m/s

7.23m

a) (247/512)MR* b) (383/512)MR?

b) tM(R] + R})

a) 2MR? b) mas grande

b) 5.97 X 10** kg c¢) 0.334MR*

a) s = rgf + B2

b) 0 = (1/B)[Vri + 2ot — ry]

v Bv?

, 0 = 5
Vg + 2Bvt (rg + 25’”)3/2
no d) ry =2.50cm, 8 = 0.247 um/rad;
2.13 X 10* rev

) w, =

Capitulo 10

10.1

10.3
10.5
10.7
10.9
10.11
10.13
10.15

10.17
10.19

10.21
10.23

10.25
10.27
10.29
10.31
10.33

10.35

10.37

10.39
10.41
10.43
10.45

10.47

10.49
10.51

10.53
10.55
10.57

10.59

a) 40.0 N - m, hacia fuera de la pdgina

b) 34.6 N, hacia fuera de la pdgina

¢) 20.0 N - m, hacia fuera de la pdgina

d) 17.3 N - m, hacia dentro de la pagina

e) cero f) cero

2.50 N - m, en sentido antihorario

b) hacia la pigina ¢) (—1.05N-m)k
13.1N-m

a) 14.8rads> b) 1.52

747N

0.482

a) 7.5 N en la parte horizontal, 18.2 N en la
parte colgante  b) 0.0160 kg - m*

a) 2.65 rad/s2 b) no c¢) 3.31 m/sz; no
a) 1.80m/s b) 7.13J c¢) (i) 3.60 m/s,
aladerecha (i) 0 (iii) 2.55 m/s, 45°
debajo de la horizontal d) (i) 1.80 m/s,
aladerecha (i) 1.80 m/s, a la izquierda
(iii) 1.80 m/s, hacia abajo

a) 1/3 b)2/7 ¢ 2[5 & 5/13

a) 0.613 b) no, requiere p, = 0.858

¢) porque no hay deslizamiento

11.7m

a) 0.309rad/s b) 100J ¢) 6.67W

a) 0.38N-m b) 160rad c¢) 591 d) 597
b) 65.6 N

a) 358N-m b) 1.79 X 10°N ¢) 83.8m/s
a) 115 kg - m?[s, hacia la pagina

b) 125 kg - m?[s*, hacia fuera de la pagina
471 X 10 kg - m*[s

4.6 X 10° rad[s

1.14 rev/s

a) 0.60 rev

a) 0.120 rad/s b) 320 X 107*J; ¢) trabajo
realizado por el insecto

a) 5.88 rad/s

a) 1L.62N b) 1.80 X 10 rev/min

a) sereduce a lamitad b) se duplica

c) sereduce alamitad d) se duplica

e) permanece sin cambio

a) 676N b) 629N ¢) 3.27s

a) 840 rpm b) 75 mph c¢) 60 mph

a) 16.3 rad/sz b) no; disminuye

¢) 5.70 rad/s

ayenx=1/ b)yenx=1 c¢)en

x= (12)(1 + [2h/IP) paral > 2h;enx = |
paral < 2h



A-12

10.61

10.63
10.65

10.67

10.69 a

10.71

10.73
10.75
10.77

10.79

10.81

10.83
10.85
10.87
10.89

1091
10.93

10.97

Respuestas a los problemas con niimero impar

a) FR b) FR;si ¢) VVAF[MR d) 2F|M
e) 4F|M
a) 266 N b) 4.71 rad/s’
a) 2.88 m/s> b) 6.13 m/s%; mayor que en el
caso b)
239N
2g 2g
- ja= ;
2+ (R[b)? 2b + R*[b
2mg

2(b[R)* + 1
en sentido horario; en sentido horario; en

sentido horario

a) 1.415s;70.5 m/s b) ¢ mayor, v menor
29.0 m/s

a) 26.0m/s b) sin cambio

a) \/20hy/7 b) no c¢) friccién de
rodamiento  d) \V/8hy[3

b) R = radio de la rueda,

T = periodo de rotaci6n de la rueda

2| (2w
cos T

27R (Zm) (277)2 (27Tt)
v, = ——sen|——|:a, = || Rsen|——]|,

c) v, =

T T T
27 \? 27t

a, = ™ Rcosl
T T

d)r=0,T2T, ... ;a,=0,a,=

47°R . . .
e) ?, independiente del tiempo
g3
1.87 m
a) 6v[19L b) 3/19
a) 5.46radfs b) 3.17 cm
¢) 1.01 X 10° m/s
a) 2.00rad/s b) 6.57 rad/s
0.30 rad/s, en sentido horario

—4.2 X 107'® rad/s por afio; decreciente

10.101a) a = +mg, @ = —2ug/R

b) iR [18umg ¢ —MwiR*[6

10.103 a) mvlzrlz/rx b) (mUlZ/Z)[(rl/’z)z - 1]

c) igual

Capitulo 11

11.1
11.3
11.5
11.7

11.9
11.11
11.13

11.15
11.17

11.19
11.21

11.23
11.25
11.27

11.29
11.31
11.33
11.35
11.37
11.39
11.41
11.43

11.45
11.47
11.49
11.53

29.8 cm

20.0 kg

5450 N

a) 1000 N, 1.20 m desde el extremo donde se
aplica la fuerza de 400 N b) 800N, 1.25 m
desde el extremo donde se aplica la fuerza de
400N

a) 550N b) 0.614 m desde A

a) 1920N b) 1140N

a) T = 2.60w; Fjyoe = 3.28w a37.6°

b) T = 4.10w; Fijoe = 5.38w a 48.8°

140 N para cada bisagra

246 N; 0.34 m detrds de las extremidades
delanteras

Tisquierda = 270 N, Tgereena = 304N, 6 = 40°
a) 0.800 m b) en sentido horario

¢) 0.800 m, en sentido horario

1.4 mm

2.00 X 10" Pa

a) superior: 3.1 X 107%; inferior: 2.0 X 1073
b) superior: 1.6 mm; inferior: 0.98 mm

9.1 X 10°N

a) 3.33 X 10°Pa b) 1.33 X 10° Pa

a) 4.8 X 10°Pa; 2.1 X 107'°Pa~!

b) 6.60 X 10°N ¢) 1.8 mm

3.41 X 107 Pa

10.2 m/s?

a) 525N b) 222N,328 N ¢) 1.48
fuerza del ala: 7300 N hacia arriba; fuerza de la
cola: 600 N hacia abajo

a) 140 N b) 6 cm ala derecha

a) 424N b) 170N

120 N a la derecha, 160 N hacia arriba

b) (Mg/[2)senb

11.55

11.57
11.59
11.61
11.63

11.65
11.67

11.69
11.71
11.73
11.75

11.77

11.79
11.81
11.83
11.85
11.87

11.89

11.91

11.93

11.95

11.97

11.99
11.101

a) V=mg+w,H=T= (w+ mg[4)cotd
b) 950N ¢) 4.00°
7600 N
a) 2700N b) 19
a) 490m b) 60N
a) 0 = arctan (h[d); T = Wd[2V I* + &
Whd 2k + d*

2R+ &) 2R+ )
a) 150N b) 1940N ¢) 918N d) 0.473
la persona arriba: 590 N; la persona abajo:
1370 N; arriba
@) Wy = TonachD| (LN W + D?)
a) 7140 N; de paredes altas  b) 7900 N
a) 268N b) 232N ¢) 366 N
a) A: 0424 N; B: 147N; C0.424 N
b) 0.848 N
a) se vuelca a 27°, se desliza a 31°; la paca se
vuelca antes de deslizarse b) se vuelca a 27°,
se desliza a 22°, a paca se desliza antes de
volcarse
a) F, =80N,Fy =870N b) 1.92m
a) 3.7 kN, 2.0 kN verticalmente hacia arriba
a) 0.012w b) menor c¢) 25.0°% se inclina
a) 54mm b) 42 mm
a) 0.70 m del alambre A b) 0.45 m del
alambre B
a) 1.63m b) latén: 2.00 X 10° Pa; niquel:
4.00 X 10°Pa ¢) latén: 2.2 X 1073 niquel:
1.9 x 10°°
a) 0.36 mm b) 0.045mm c¢) 0.33 mm
a) (Fcos’9)[A b) (Fsen20)[2A4 ¢) 0
d) 45°
a) 600N b) 13.5kN
¢) deslizarse: uw/(senf — p,cosf); volcarse:
w/[(3)cos® + 2send]; 66°
en lamenorde 2[L + L[2y L
[(A:X/F) - kovo]/vs
a) 0.662mm b) 2.20 X 1072J
c) 833 X 1073) d) —3.04 X 10727J
e) 3.04 X 1072)

Capitulo 12

12.1
12.3
12.5
12.7
12.9

12.11

12.13
12.15
12.17
12.19
12.21
12.23
12.25
12.27
12.29
12.31
12.33
12.35
12.39
12.41

12.43
12.45
12.47

12.49

12,51
12.53

12.55
12.57
12.59
12.61

2.18

0.026 mm

a) 2.59 X 10°m  b) no

a) 240 X 107N b)3.6 X 10°°

a) 6.30 X 10 N, hacia el Sol

b) 4.77 X 10N, 24.6° hacia la Tierra desde
el Sol c¢) 2.37 X 10°° N, hacia el Sol

a) 0.366 m de lamasam b) (i) inestable
(ii) estable

2.1 X 107° m/sl, hacia abajo

1.38 X 10" m

a) 0.37m/s> b) 1700 kg/m*

610 N; 83% de peso en la superficie

5.98 X 10* kg

0.83 m/s; si

a) 5.02 X 10°m/s b) 6.06 X 10* m/s

a) 7.46 X 10°m/s b) 1.68 h
201 X 10¥kg

a) 47mfs;si b) 22h

a) 83 X 10*mfs b) 1.3 X 10°s
b) 4.45 X 102 m, 4.55 X 102 m
a) (1)5.31 X 10°°N
a) —GMm[V a* + x*
¢) GMmx[(a* + x*)*P hacia el centro del
anillo e) —GMmla, cero

a) 3N b) 52N

139 X 107

a) 4.3 X 107 kg, 2.1 X 10'Ms,, b) no

¢) 6.3 X 10" m; si

a) 9.67 X 1072 N, a medio camino entre los
ejesxyy b) 3.02 X 105 mfs

b) 5.39 X 10" N - m, en sentido horario

b) (i) 1.63 X 1075 ms, 4.08 X 10°m/s
(i) 2.04 X 10 mfs ¢) 31.9m

a) 3.58 X 107 m

1.8 X 10 m/s

a) 139 X 10’m b) 3.59 X 10" m

0.01R; = 64 km

c) 248y
(i) 2.67 X 10°°N

12.63
12.65

12.67
12.69
12.71

12.73

12.75
12.77

12.79
12.81

12.83

12.85

0.28%
6.06 X 10° km/h
V2Gmgh|(R: + hRy)
a) 13.7km/s b) 13.3km/s c¢) 13.2km/s
a) (i)2.8y (i) 6.1y b) 4.90 X 10°km
¢) 4.22 X 10° km
a) GM?[4R* b) V/ GM/[4R, 47\ R |[GM
¢) GM?*[4R
6.8 X 10*m/s
a) 791 X 10°s  b) 1.53
) 8.43 X 10°m/s, 5.51 X 10’ m/s
d) 2.41 X 10°m/s, 3.26 X 10%; perigeo
322 X 10°7
9.36 m/s?

GmMx
x(x+ L)

Gmgm

a) U(r) = 2 b) 7.90 X 10’ m/s

Rl

E
a) en contra de la direccion del movimiento

12.87
en todos los casos  b) 2.24 X 107 s
) 44.1°
2GMm{ x
1289 F = I — ————|, hacia el centro
: Va +
del disco

Capitulo 13

13.1

133
13.5
13.7

13.9
13.11

13.13

13.15
13.17
13.19

13.21
13.23

13.25
13.27
13.29
13.31
13.33

13.35

13.37
13.41
1343
13.45
13.47
13.49

13.53

13.55

13.57
13.59

13.61

a) 4.54 X 10735, 1.38 X 10° rad/s

b) 2.27 X 107%5,2.76 X 10° rad/s

5.53 X 10°rad/s, 1.14 X 107 s
0.0500 s

a) 0.167s b) 37.7 rad[s

c) 8.44 X 107> kg

a) 0.375s b) 2.66 Hz c¢) 16.7 rad[s
a) 0.98m b) /2 rad

¢) x(1) = (—0.98 m)sen ([12.2 rad/s]r)
a) —2.71 m/s?

b) x(r) = (1.46 cm) cos ([15.7 rad/s ]t
+0.715rad),

v, (1) = (=229 cm/s)sen ([15.7 rad/s]t
+0.715rad),

a,(1) = (=359 cm/s?) cos ([15.7 rad/s]r
+ 0.715rad)

120 kg

a) 0253kg b) 1.22cm ¢) 3.05N

a) 1.51s b) 26.0N/m c¢) 0.308 m/s
d) 1.92N e) —0.0125 m; 0.303 m/s;
0.216 m/s’

a) 1.48mfs b) 296 X 107°)

a) 1.20m/s b) 1.1l m/s c) 36 m/s®
d) 135 m!sz e) 0.36]

m = 3M; 3

0.240 m

a) 0.0778 m b) 1.28 Hz c¢) 0.624 m/s
a) 4.06cm b) 1.21 m/s c) 29.8 rad/s
b) 23.9 cm; 1.45 Hz

a) 2.7 X 10 % kg - m?

b) 4.3 X 107°N - m/rad

5.12 X 10 % kg - m?

a) 0.25s b) 0.25s

0.407 oscilaciones/s

2.00m

10.7 m/s?

0.129 kg - m?

A: 20V L]g: B: (4mV2[3)VL[g = 0.943T,;
péndulo A
110
A:2aVL[g: B: 27 Toe = 1OST;
8
péndulo B
a) 0.393Hz b) 1.73 kg/s
a) A b) magnitud = bA/2m, en direccién —x;
pendiente negativa
b* k
¢) a/(0) = A(f - 7); sib < \V2mk,
2m*  m
a(0) < 0;sib =\ 2mk,a(0) = 0;si
b >\ 2mk,a(0) >0
a) kgfs b) (D) S.OFefk (i) 2.5Fufk



13.63

13.65

13.67
13.69

13.71
13.73

13.75

13.77
13.79
13.81
13.83
13.87
13.89
13.91

13.93

13.95
13.97

13.99

a) 6.72 X 10°m[s> b) 3.02 kN

¢) 183m/[s, 7561 d) 17.6kW ¢) 12.1kN,
36.7 m/fs, 302 J, 141 kW

a) todos sin cambio b) se reduce a 1/4

c) sereduce a la mitad d) 1/\/5

del valor e) U: sin cambio; K: 1/5 de su valor
a) 24.4cm b) 0.220s ¢) 1.19mfs

a) 0.318 Hz, 0.500 m, 3.14s b) 1.57s

1 3V2 \/E ( | \/E)
[ = 0921/~

2 5 L 2w\ L

a) 1.49s b) —2.12 X 10™*s por s; mds corto

c) 0.795s

a) 0.150m/s b) 0.112 m/s? hacia abajo

¢) 0.700s d) 4.38m

a) 26mfs b) 021m c) 0.49s

9.08 X 10* kg

117 s

a) si ¢) 240 X 10°s d) no

¢) =7.57 X 107J e) 8.39 X 10" Hz

0.705 Hz; 14.5°

23k

1 3g

4N/
¢) 0.430 m
a) kpy=k +k, b) kg=k +k

Kk
¢ k= '+Zk V2
1 2

a) Mv’[6 ¢) o = \V3kIM;M' = M/[3

13.101 579 N/m

Capitulo 14

14.1
143
14.5
14.7
14.9
14.11
14.13

14.15
14.17
14.19
14.21
14.23
14.25
1427
14.29

14.31

14.33
14.35
14.37
14.39
14.41
14.43
14.45
14.47
14.49
14.51
14.53
14.55
14.57
14.59
14.61
14.63
14.65
14.67
14.69
14.71
14.73
14.75
14.77
14.79
14.81

w = 41.8 N; no

7.02 X 10° kg/m?; si

1.6

61.7N

a) 1.86 X 10°Pa b) 184 m
0.581

a) absoluta:

46.7 Ibfin> = 3.22 X 10° Pa = 3.18 atm;
manométrica:

32.0 Ib[in® = 2.21 X 10° Pa = 2.18 atm
b) no c¢) 432cm’

6.27 X 10°Pa = 61.9 atm

6.0 X 10* Pa

1.41 X 10° Pa; 4.03 X 10* Pa

23 X 10°N

a) 637Pa b) (i) 1170 Pa (i) 1170 Pa
1.66 X 10° Pa = 1.64 atm

6.43 X 1074 m? 2.78 X 10° kg/m®

a) p < Ppueo  €) sumergida: p/pnu,d“; arriba:
(pﬂmdn - p)/pﬂmdo d) 32%

a) 116Pa b) 921 Pa c¢) 0.822kg,
822 kg/m?

1.91 X 10° kg/m?

9.6m/s

a) 17.0m/s b) 0317 m

28.4mfs

1.47 X 10° Pa

12,600 N

2.03 X 10*Pa

a) (py — p)wD*4 b) 776 N

a) 59 X 10°N b) 1.76 X 10°N

¢) independiente del drea de la superficie
(p = po) VR?|Gmd

a) 12,700 kg/m?, 3140 kg/m?

a) 1470 Pa b) 13.9cm

9.8 X 10°kg; si

a) 30% b) 70%

4.66 X 107 m* 5.27 kg

a) 1.10 X 10*m® b) 112kN

a) 0.107m b) 2425

a) H2 b) H

0.0958 kg

335N

b) 122N ¢) 118N

b) 2.52 X 107 m? 0.124

més arriba por 5.57 X 10~ m

a) 1= pplp. b) (pr— pa)Ll(p. — pw)
¢) 4.60 cm

14.83
14.87
14.89
1491
14.93
14.95
14.97

Respuestas a los problemas con nimero impar

a) lalg b) o’l[2g

a) 2Vh(H — h) b) h

a) 0200m’/s b) 6.97 X 10*Pa

3h

a) ]r =ry(1 + 2gyfod) '™ b) 1.10m
a) 804N

a) V2gh b) (p.fpg) —h

Capitulo 15

15.1
15.3
15.5

15.7

15.11

15.13
15.15

15.17
15.19

15.21

15.23
15.25
15.33

15.39

15.41

15.43

15.45
15.47

15.49

15.51
15.53

15.55
15.57

15.61
15.63

15.65
15.67
15.69
15.71
15.73
15.75
15.77
15.79
15.81

15.83
15.85

a) 0.439 m; 1.28 ms
220 m/s = 800 km/h
a) 43 X 10" Hza7.5 X 10" Hz;

13X 107%sa23 %X 10"%s b) no

a) f=250Hz, T = 0.0400 s, k = 19.6 rad/m

b) 0.219m

b) v(x, 1) = (0.0700 m)cos2m|————— +
y(x,t) = (0. mcosvoszom

t
—_ +0. .|
Toa0<t © +0.0495m  d) 0.0050s
c¢) direccién —x para ambos
d) v,(x, 1) = wAcos (kx + wt),

a,(x,1) = —w'Asen (kx + wr)

a) 40mm b) 0.040s ¢) 0.14m, 3.6 m/s
d) 0.24m,60m/s e) no

b) direccién +x

a) 163 mfs b) 0.136m c¢) ambas se
incrementan en un factor de \/2

a) 0.390 s

a) 10.0m/s b) 0.250m

c)y(x, 1) = (3.00 cm) cos[(8.007 rad/m)x —
(80.07r rad/s)s] d) 1890 m/s® e) si

a) 95km b) 2.5 X 1077 W/m?>

o) LI X 10°W

a) 0.050 W/m? b) 2.2 X 10*J

707 W

a) (1.33m)n,n5 0,1,2,3,...

b) (133m)(n +3).n=0.1,2,3,...

a) 96.0m/s b) 461N ¢) 1.13m/s,

426 m/s?

b) 280cm ¢) 277cm d) 185cm,

0.126 5, 1470 cm/s e) 280 cm/s

) y(x, 1) = (5.60 cm) sen[(0.0907 rad/cm)x]
sen ([133 rad/s]r)

a) y(xt) = (4.60 mm)sen[(6.98 rad/m)x]
sen([742rad[s]t) b) 3¢ c¢) 39.4 Hz

a) 45.0cm  b) no

a) 311 m/s b) 246Hz c) 245Hz, 1.40 m
a) 20.0 Hz, 126 rad/s, 3.49 rad/m

b) y(x,¢) = (2.50 mm) cos[(3.49 rad/m)x —
(126 rad/s)7]

¢) y(1) = (2.50 mm) cos[ (126 rad/s)]

d) y(1) = (2.50 mm) cos [37[2 —

(126 rad/s)1] e) 0.314 m/s

f) —2.50 mm, 0

a) (7L[2)Vw[F b) no

a) (2mA[A)V/FLIM b) aumentar en un
factor de 4

a) 47 FAx[\?

a) 1,0:2, 453, —:4,0;5, =6, + b) 1, —;
2,4+:3,—:4,+;5 —:6,0 c) (a): seinvierte
el signo de las respuestas; (b): sin cambio

¢) C/B

b) k disminuye en un factor de 2\/5;
 disminuye en un factor de \/i

a) 7.07cm b) 400.0 W

a= (v} — UZZ)P/YAT

n(0.800 Hz), n = 1,2.3, ...

b) si

c) 24, 2Aw, 240°

230N

a) 0,L b) 0,L[2,L d) no

a) 148N b) 26%

b) juw’A’sen®(kx — wt)

) 1FKA%sen?(kx — wt)

ﬁ/w\/i

a) 994N ¢) —4.25 Hz, disminuye

A-13

Capitulo 16

16.1

16.3
16.5
16.7
16.9
16.11
16.13
16.15

16.17

16.19

16.21
16.23
16.25

16.27
16.29
16.31
16.33
16.35
16.37
16.39
16.41
16.43
16.45
16.47
16.49
16.51
16.53
16.55
16.57
16.59

16.61
16.63
16.65
16.67
16.69
16.71

16.73

16.75
16.77

16.79

16.81

16.83

a) 0344m b) 1.2X107°m
¢) 6.9 m, 50 Hz
a) 778 Pa b) 77.8 Pa c¢) 778 Pa
a) 133 X 10°Pa b) 9.47 X 10" Pa
90.8 m
81.5°C
0.208 s
¥/900
a) 9.44 X 107" m; 0.434 m
b) 5.66 X 10" m; 0.101 m
©) aire; /Ay, = 60.0
a) 1.94Pa b) 4.58 X 107> W/m?
¢) 96.6dB
a) 4.4 X 1072 W/m® b) 6.39dB
¢) 58X 10 "' m
14.0dB
a) 20.0
a) fundamental: nodo de desplazamiento en
0.60 m, nodos de presion en 0y 1.20 m; primer
sobretono: nodos de desplazamiento en 0.30 m
y 0.90 m, nodos de presién en 0, 0.60 my 1.20
m; segundo sobretono: nodos de
desplazamiento en 0.20 m, 0.60 m y 1.00 m,
nodos de presién en 0, 0.40 m, 0.80 my 1.20 m
b) fundamental: nodo de desplazamiento en 0,
nodo de presién en 1.20 m; primer sobretono: no-
dos de desplazamiento en 0y 0.80 m, nodos de
presion en 0.40 m y 1.20 m; segundo sobretono:
nodos de desplazamiento en 0, 0.48 m y 0.96 m,
nodos de presion en 0.24 m, 0.72 m, 1.20 m
506 Hz, 1520 Hz, 2530 Hz
a) 267 Hz b) no
a) 614Hz b) 1.23kHz
a) 172Hz b) 86 Hz
0.125m
destructiva
1.3Hz
780 m/s
a) 375Hz b) 371 Hz ¢) 4Hz
a) 025m/s b) 091 m
19.8 m/s
26.8 Hz
0.095¢; hacia nosotros
a) 36.0° b) 2.23s
a) .00 b) 8.00 c) 47.3nm
b) 3fy ©) v =4Lf;
arménico de la flauta 3N(N = 1,3,...)
resuena con el armonico de la cuerda 4N
a) cerrado by n=7,n=9 c¢) 439cm
a) v/(2L), v/L, 3v[(2L)
a) 375mfs b) 1.39 ¢) 0.8cm
a) n(77,3 Hz),n =1,2,3, ...
1.27
a) 548 Hz b) 652 Hz
a) 1= 27"V pBf*(AR)?
b) P = 87°\V/pBf*R*(AR)?
©) A = (RId)AR. pysx = 2V pB(Rfld)AR,
I =20°\V/pB(fR|d)*(AR)*
a) 6.74cm b) 147 Hz
b) 2.0m/s
a) 1.2 X 10°m/s b) 3.6 X 10 m = 381y
¢) 5.2 X 10°ly; 4100 BCE
2v 2v

Ry

U — Uy U+ vy
d) 9.69 cm/s; 6.67 X 10° m/s?

Capitulo 17

17.1
17.3
17.5
17.7
17.9
17.11
17.13
17.15
17.17
17.19
17.21
17.23

—81.0°F b) 134.1°F
38 F°

a) —18.0F° b) —100C°
a) 104.4°F;si b) 54°F
a) 216.5K b) 325.9K
a) —210°C b) 63K
0.964 atm

a) —282°C b) no,4.76 X 10* Pa
0.39m

1.9014 cm; 1.8964 cm

23 %107 (C°)!

1L

c) 88.0°F

c) 205.4K



A-14

17.25
17.27
17.29
17.31
17.33
17.35
17.37
17.39
17.41
17.43
17.45
17.47
17.49
17.51
17.53
17.55
17.57

1.7 x 1072 (C°)~!

a) 1.431cm® b) 1.437 cm?
0.261 mm

a) 3.2 X 1077 (C°)~!
579 X 10°)

240 J[kg - K

1.4 X 10°s

a) 121 X 1072 ¢C°
45.1C°

a) 114C° b) 6.35C°
a) 215J/kg- K b) agua c) demasiado pequeiio
8 min

3.64 X 10°J = 8.69 X 10° cal = 34.5 Btu
2.39 X 10* Btu/h = 7.01 X 10° W

357 m/s

345L

5.50 X 10°J

17.59 0.0940 kg

17.61 2.10kg

17.63 190 g

17.65 a) 222K/m b) 10.7W ¢) 73.3°C

b) 2.5 X 10° Pa

17.67 a) —5.8°C b) 11 W[m?
17.69 7.1 X 10*Btu = 7.5 X 10°J
17.71 105.5 °C

17.73 a) 21.3kW b) 6.44 kW
1775 167W

17.77 2.1 cm?

17.79 a) 352°M b) 39.6 C°

17.81 b) 5.0 X 107% em?, —23 kg/m®
17.83 37.5°C

17.85 35.0°C

17.87 23.0cm, 7.0 cm

17.89 b) 1.9 x 10°Pa

1791 a) 87°C b) —80°C

17.93 20.2°C

17.95 a) 543

17.97 a) 83.6J b) 1.86J[mol - K

¢) 5.60 J/mol - K

17.99 a) 2.7 X 10’ b) 6.89 K

17.101 2.53 cm

17.103 a) 86.1 °C b) sin hielo, 0.130 kg de agua
liquida, sin vapor

17.105 a) 100 °C  b) 0.0214 kg de vapor, 0.219 kg
de agua liquida

17.107 1.743 kg

17.1092) 94 W b) 1.3

17.111 2.9

17.113 ¢) 6.0 X 10°s (aprox. 170h) d) 1.5 X 10"
(aprox. 500 y); no

17.115 0.106 W/m - K

17.117 5.82 X 10 kg

17.119 a) 69.6 °C

17.121 1.76 C°

17.123 a) 103°C b) 27W

17.125 a) lo contrario b) 1.2 X 107*
d) dentro de 1.93 C°

17.127a) () 280 W (i) 0.248 W
(i) 2.10 X 10° W (iv) 116 W; radiacién
proveniente del Sol  b) 3.72L/h ¢) 1.4L/h

Capitulo 18

) 193K

c) 52s

18.1 a) 56.2mol b) 6.81 X 10°Pa = 67.2 atm
18.3  0.959 atm
18.5 a) 3 X 10%” moléculas
b) 3 X 10" moléculas/cm’
18.7 503.0°C
189 336 X 10°Pa
18.11 0.159L
18.13 1.05 atm
18.15 a) 70.2°C b) si
18.17 850 m
18.19 la densidad en el nivel del mar es 1.2% mayor
18.21 2.28 X 10*Pa
18.23 a) $8720 b) 3.88 cm
18.25 a) 82 X 107"7atm b) no
18.27 55.6 mol, 3.35 X 10 moléculas

a) 9.00 X 107 m® b) 3.10 X 107 m
¢) aproximadamente igual

18.29

18.31 b) 1.004

18.33 a) podria ser cierto b) podria ser cierto
¢) noescierto d) debe ser cierto e) podria
ser cierto

18.35 a) 1.9 X 10° m/s; no, 0.64% de ¢
b) 7.3 X 10" K

18.37

18.39
18.41
18.43
18.45

18.49
18.51

18.53

18.55
18.57

18.59
18.61
18.63
18.65
18.67
18.69
18.71
18.73

18.75
18.77

18.79

18.81

18.83

18.87

18.89
18.91

18.93

Respuestas a los problemas con niimero impar

a) 621 X 1072']  b) 2.34 X 10° m?[s?

¢) 484 mfs d) 2.57 X 10" Pkg-m/s

e) 124 X 100N f) 1.24 X 107" Pa

2) 8.15 X 10°! moléculas

h) 2.45 X 10%* moléculas

3800 °C

a) 1560J b) 935]

a) 741J[kg-K b) 5.65kg; 4850 L

a) 924 J[kg-K b) latabla17.3 da

910 J/kg - K

a) 337m/s b) 380m/s c) 412m/s

a) 610 Pa; sélido — vapor

b) 2.21 X 107 Pa; sélido — liquido — vapor
no; no

0.213 kg

a) —178°C b) 1.17 X 10* moléculas/m3
¢) lade Titdn es 4.7 veces mayor que la de la
Tierra

1.92 atm

a) 31 b) 841 X 10°N ¢) 7.8 X 10°N
a) 262mfs b) 16.1 mfs, 5.44 m/s

c) 1.74m

5.0 x 107

a) igual energia cinética traslacional;

A tiene mayor rapidez rms  b) B

¢) 4250°C d) B

b) 303 mol/m3 ¢) van der Waals

a) 4.65 X 10 kg b) 6.11 X 1072'J

c) 2.04 X 10* moléculas d) 1.24 X 10*J
byr, on= Rn/21/6s r, = Ry, rl/rz =271
d) U,

a) 517mfs b) 299 m[s

b) 1.40 X 10°K, 1.01 X 10*K

¢) 6.37 X 10°K, 4.59 X 10*K

a) 1.24 X 107 kg b) 4.16 x 10"

¢) 2.95 X 10~°m, no

a) 2R = 16.6 J/mol - K b) menor

CO,: 20.79 J/mol - K, 0.270; SO,:

24.94 J|mol - K, 0.205; H,S: 24.94 J[mol - K,
0.039

b) 0.0420N ¢) (2.94 X 1072")N

d) 0.0297N, (2.08 X 1072')N e) 0.0595N,
(415 X 102N

42.6%

a) 45X 10" m b) 703 mfs, 6.4 X 10°s
(aprox. 20 afios). no ¢) 1.4 X 107" Pa

d) aprox. 650 m/s; evaporarse

f) 2 X 10° K; no

d) T. = 8a[27Rb, (V[n). = 3b

e) p. = af27* ) 8[3 @) 3.28,3.44,4.35

Capitulo 19

19.1
19.3
19.5
19.7

19.9

19.11
19.13
19.15
19.17

19.19
19.21

19.23
19.25
19.27
19.29
19.31
19.33

19.35
19.37
19.39
19.41
19.43

19.45

19.47
19.49

b) 13301J

b) —65407

a) 0.88 atm

a) (p, — p,)(V, = V;) b) el negativo del
trabajo realizado en direcci6n contraria
a) 3.78 X 10*7 b) 7.72 X 10*T ¢) no
a) 410J b) seeleva

a) 164 min  b) 139 m/s = 501 km/h
a) cero b) T,=2T, ¢) U,=U,+400]
a) positivo b) I: positivo; II: negativo
c) entra d) I:entra; II: sale

a) 1.67 X 10°J b) 2.03 X 10°J

b) 208J c¢) enelpiston d) 7127
e) 9207 f) 20817

a) 948K b) 900 K

2[5

a) 25.0C° b) 179C° ¢) a

a) —605J b) 0 c¢) si, 60517, libera
a) 7471 b) 1.30

a) 476 X 10°Pa b) —1.06 X 10*J
¢) 1.59; se calienta

5.1 X 10° J; aumenta; aumenta

b) 224J ¢) Q=0 d)—2247J

11.6 °C

a) aumenta b) 48007

a) 45.0J b) libera 65.0J

c) 0,=230J,0,=2201

a) igual b) absorbe 4000 J

¢) absorbe 8000 J

b) —24601J

a) 1173 K b) 1.22 X 10*J

19.51
19.53

19.55
19.57
19.59
19.61

19.63

19.65

19.67

c) 426 X 10*] d) 457 X 10*J
—0.226 m*

a) 432X 10°*m® b) 6487

¢) 7.15 X 10°J d) 7.14 X 10°J

e) no hay diferencia sustancial

3.4 X 10° J/kg

b) 11.9 C°

a) 0.173m b) 206°C c¢) 7.46 X 10*J
a) Q=300J,AU=0 b) 0=0,

AU = —300J ¢) Q=750J,AU = 4507
a) W=738J,0 =2588J,AU = 1850J
b) W=10,0=—1850J,AU = —1850 J
c) 0

a) W= —187J,0 = —654J,AU = —4671]
b) W=113J,0 =0,AU = —113J

c) W=0,0=>580J,AU = 5807

a) 360K, 2.67 X 10°Pa b) 1.14L

Capitulo 20

20.1
20.3

20.5

20.7

20.9

20.11
20.13
20.15
20.17
20.19
20.21
20.23
20.25
20.27

20.29
20.31

20.33
20.35
20.37

20.39
20.41

20.43

20.45

20.47

20.49

20.51
20.53

20.55

20.57
20.59

20.61

a) 6500] b) 34%
a) 23% b) 12,4007 c¢) 0350 g

d) 222 kW = 298 hp

a) 25% b) 970 MW

13.8

a) 1.62 X 10*] b) 5.02 X 10*J

a) 767W b) 7.27

a) 215J b) 378K «¢) 39.1%

a) 42 X 10*] b) 715K

a) 492 b) 212W «¢) 54

a) 400W b) 10.7 ¢) 369 kg

45001

37.1hp

a) 428J/K b) —392J[/K ¢) 36J/K

a) irreversible b) +1.25 X 10* J/K;

congruente

6.31J/K

a) 6.05 X 10° J/K b) cinco veces mayor en

el caso de vaporizacion

galio: +6.63 J/K; mano: —6.48 J[K; mayor

para el galio

a) no b) 183J/K
a) 0.200 b) 8000 J
a) 278K b) 153K
b) absorbido: be; despedido: ab, ca

o) T,=T,=241K, T, = 481 K

) Qoo = Wieio = 610 ¢) 8.7%

a) entra: 2.10 X 10*J; sale: 1.66 X 10

b) 44 X 10°J;21% c¢) la maxima

ese=67%

a) 7.0% b) 3.0 X 10°][s; 2.8 X 10°J/s

¢) 6 X 10°kg/h = 6 X 10° L/h

a)p; = 2.00 atm, V, = 4.00L; p, = 2.00 atm,
V,=6.00L; p; = 1.11 atm, V5 = 6.00 L;

ps = 1.67 atm, V, = 4.00 L

b) () Q = 14221, W = 405]

(i) @ = —13551, W =0

(i) 0 = W= —274] (iv) Q =339,
W=0 ¢ 1311 d) 7.5%; ecamo = 44%

a) a—>b:Q=225X%X10°J,

W =090 X 10°J,AU = 1.35 X 10°J; b — ¢

Q= -240 X 10°J, W =0,

AU = =240 X 10°); ¢ —> a:

0=045%X 101, W= —0.60 X 10°J,

AU =1.05X 10°] b)

Q0=W=030X10J,AU =0
Ty —T'\(T — Te
S

a) 122,783 b) 5.10 X 10 *m’

c) pp, =232 X 10°Pa, V, = 4.81 X 107> m?,

T, = 771 K; p. = 4.00 X 10° Pa,

V, =481 X 10°m’, T, = 1333 K;

pa= 147 X 10°Pa, V, = 5.10 X 10~*m’,

T,=518K d) e =61.1%; ecynu = 77.5%

b) 6.20 X 10*] ¢) 3.42 X 10*]

d) antes: 6.20 X 10'7; después: 3.42 X 1047

a) 88.5J b) 17.71

a) b— c:nCyIn(T,T,); d > a:

nCyIn(7,[T,)

c) 18.3J/K

c) 11.1%

): menor

b) nCyl U
) ez,
a) —143J[K b) +196J[K c¢) cero
d) +53J/K
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oscilaciones amortiguadas y la, 440
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restauracion de la, 420-421

sistema inglés de unidades y la, 6
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definicién de, 612
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transversal, 499
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136-142
segunda ley de la termodindmica
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panorama de la, 107, 115-120
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tercera ley de la termodindmica, 690
tercera ley de Newton del movimiento
definicion de la, 107
disparos y la, 181
panorama de la, 123-127
libra (libra-fuerza), 120
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proporcional, 369
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de flujo, 466
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sistema inglés de unidades y la, 6
Luna, 388, 392, 395
luz
como ondas electromagnéticas, 487
efecto Doppler y la, 556-557
horizonte de eventos y la, 407
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Marte, 389-390, 481
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distribuciones esféricas y, 400-403

gravitacional, 122
inercial, 122
leyes de Newton del movimiento y, 120-123
medicion de la, 122-123
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definicion de la, 536, 584, 611
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molecular, 619
prefijos de unidades y la, 6
propiedad aditiva de la, 117
puntual, 401-403
reducida, 453, 814
tension y, 138-139
total, 267, 301, 611
materia
estados de la, 586
fases de la, 631-634
la mecénica y la, 36
movimiento ondulatorio y la, 489
propiedades moleculares de la, 617-619
térmicas, 610-645
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dictiles, 364
quebradizos, 364
matraz Dewar, 597
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densidad de la, 456-458
ecuacién de Bernoulli y la, 468-472
flotabilidad y, 463-465
movimiento de fluidos y, 466-468
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medicion
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Bourdon de presion, 462
de presion, 461-463
de Venturi, 471
medio, 487-489
interestelar (MIS), 644
mercurio, 461-562
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micréfono(s), 528, 548-550
MIS (medio interestelar), 644
Mitchell, John, 406
modelos
definicién de los, 3
idealizado(s), 3-4, 456, 466
moleculares, 619-625
moderadores, 265, 278,
modo normal
definicién del, 512
ondas sonoras estacionarias y el, 543-546
tubos de 6rgano y el, 54
médulo
de corte, 365, 368
de elasticidad, 354, 363
de volumen, 365, 366-367
de Young, 364, 365
moléculas
colisiones entre, 624-625
de agua, 266-267
definicién de, 617
diatomicas, 626-627
fuerzas intermoleculares y las, 617-618
poliatémicas, 626-628
tension superficial y las, 465
versus moles, 620
vibraciones de las, 434-436, 618, 621
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definicién de, 618
moléculas versus, 620
panorama de los, 584-586, 618-619
momento
angular
conservacion del. 333-337
definicion del, 331
del cuerpo rigido, 332-333
en una accién policiaca, 336-337
equilibrio y el, 355
panorama del, 331-333
segunda ley de Kepler y el, 398
torca 'y, 331, 333
de inercia, 296-298, 299, 308-305
lineal
angular. Véase Momento angular
choques y, 257-262
conservacion del. Véase Conservacion del
momento lineal
en el movimiento arménico simple, 431-432
energia cinética y, 250-253
impulso y, 247-253
propulsién de cohetes y, 270-272
rapidez de las ondas y, 499
teorema del impulso-momento y el, 248-250
total, 253, 258, 267
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motocicletas, 117
motores
a reaccién
calory, 647, 675, 689
impulso de los, 200
momento de inercia para los, 333
de combustién interna, 678-680
de gasolina, 647-648, 675, 677-680
eléctricos, 675, 681
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centro de masa y el, 267-269
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conexion y el, 592, 595-596
de fluidos, 466-468
incompresibles, 467-468
de particulas, 490
de proyectiles
energiaen el, 219
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panorama del, 79-87
satélites y el, 393
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energia en el, ondulatorio, 502-505
energia en el, rotacional, 296-301
la mecénica y el, 36
leyes
de Kepler del, planetario, 396-400, 409
de Newton del. Véase Leyes de Newton del
movimiento
marco de referencia inercial y, 118
teorema del trabajo y la energia, 196-198
traslacional
definicién del, 316, 627
equilibrio y el, 355

energia cinética molecular y el, 621
rotacién y el, 323-329
con fuerza variable, 195-196
vibratorio, 627, 628
ondulatorio, 488-492, 500-502, 533
oscilaciones amortiguadas y el, 440-442
forzadas y resonancia y el, 442-444
panorama del, 419-421
péndulo fisico y el, 438-440
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peri6dico
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definicién del, 419
energia en el MAS y el, 428-432
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precesion y el, 337-340
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en movimiento y el, 323-329
trabajo y potencia en el, 329-331
torca y, 316-319
traslacional
definici6n de, 316, 627
energia cinética molecular y el, 621
equilibrio y, 355
rotacién y el, 323-329
vibratorio, 627, 628
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navegacion interplanetaria, 418
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de la Laguna, 639
del Cangrejo, 314-315, 413, 569
oscuras, 644
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neutrones, decaimiento de los, 281
Newton, Isaac, 107, 164, 383, 397
newton, 6, 116
newton-metro, 317
nitrégeno, 536, 612, 622, 664
nodo(s)
definicién de los, 508, 887
desplazamiento de los, 541-542, 544
presion de los, 542, 544
ondas senoidales y, 509
notacién
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(cientifica) de potencias de 10, 9-10
nubes moleculares, 619
ndmero
de Avogadro, 618-621
de Mach, 558-559
de onda, 493
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oido humano
amplitud de las ondas sonoras y el, 530, 531
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electromagnéticas
definicién de, 487
efecto Doppler para, 556-557
transferencia de energfa en las, 503
en dos dimensiones, 523
en un tendedero, 495-496
energia en el movimiento de las, 502-505
estacionarias, en una cuerda, 487, 507-511
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graficacion de, 493-494, 529
infrasénicas, 528
interferencia de las, 505-507, 548-550
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definicién de, 488
estacionarias, 567
funcién de onda y las, 497
periddicas, 490-491
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definicion de, 488
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superposicion de, 505-507
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definicién de las, 487, 489
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definicién de, 488
panorama de las 488-490
periddicas, 489-490
velocidad de las, 498-502
ultrasénicas, 528
viajeras, 508, 548-549

Orbita(s)

abiertas, 394
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amortiguada, 440-443
amplitud de, 547
autoexcitada, 444
definicién de, 419
del Sol, 513
dirigida, 442-443
forzada, 442-444, 546
impulsada, 442-443
modos normales de, 546
ondas senoidales y, 509
panorama de la, 419-421
osciladores arménicos
amortiguamiento y, 440
definicién de los, 422
oxigeno, 640
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pardbolas, 81, 397
paracaidistas, 157-158, 217
particulas
definicidn de las, 3, 37
dindmica de las, 142-149
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gravitacion y las, 384
momento angular de las, 331-332
trabajo y energia cinética de las, 191-192
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Pascal, Blaise 460
pascal, 364, 458
patinador artistico, giros, 347
en hielo, 191, 254, 347
pelota de tenis, 252, 475
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de Foucault, 605
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perihelio, 397-400
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definicion del, 89, 420-421
en el movimiento arménico simple, 424-425
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aparente, 145-149
definicién del, 145, 403
en la Tierra, 388
en un elevador que acelera, 145
panorama del, 145-149
rotacion de la Tierra y, 403-405
del aire en una habitacién, 457-458
gravitacién y, 163, 388-390, 403-405
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medicién del, 122-123
molecular, 548-611
verdadero, 403, 404
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
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colisiones en un, 257
definicién de, 71
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inclinado, 140-141, 221-222
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instantdnea, 199
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trabajo y, 199-201
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precesion, 337-340, 352
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prefijos, 5-6
preignicion, 679
presién
absoluta, 460-461, 528
atmosférica, 458-460, 587, 615, 632
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constante, 659-660, 680
de vapor, 643
definicion de, 366-367, 458
del agua, 470
en los hogares, 470
ecuacion de los gases ideales y, 611
en fluidos, 458-463
fuerza y, 459
gas'y, 620
manométrica, 460-461, 528
medida de, 460-461, 528
ondas sonoras y, 527-531
panorama de la, 459-460
reciproca, 367
versus
densidad, 612
fuerza, 366
volumen de un gas y, 613
principio
de Arquimedes, 463
de conservacién del momento lineal.
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de la relatividad. Véase Teorfa de la relatividad
de superposicion
de fuerzas, 109-111, 385, 402
lineal, 506-507
ondas estacionarias y el, 508
ondas mecdnicas y el, 505-507
para fuerzas gravitacionales, 386-387
diferencial, 250
integral, 250
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de la puerta en la cerca, 379
de los monos y los humanos, 177
del cohete de etapas mdltiples, 283
resolucion de un, 3-4
técnicos, 352
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a presion constante, 659-660, 680
a temperatura constante, 657
a volumen constante
capacidad calorifica molecular en los, 659
capacidades calorificas de los gases y los,
626
el ciclo Diesel y los, 680
procesos isocdricos y los, 657
adiabdtico
ciclo de Carnot y el, 685
definicién del, 657
motor diesel y el, 66
para un gas ideal, 662-664
razén de las capacidades calorificas y el, 661
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