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PRESENTACION

Debido al papel preponderante de la fisica en disciplinas como la inge-
nieria, la quimica y la medicina, y a la trascendencia de las aplicaciones de
Las leyes fisicas en la moderna tecnologia y en los avances cientificos, en ese
sentido el SOLUCIONARIO FISICA DE SERWAY tiene como principal
objetivo brindarle al estudiante la posibilidad de comprender y consolidar
los conocimientos tedricos aprendidos, esto es, reforzar el aprendizaje de con-
ceptos y principios por medio de una amplia gama de interesantes aplicacio-
nes en el mundo real.

La obra estd desarrollada en tres voliimenes que hacen un total aproxi-
mado de 2 400 problemas resueltos, en 34 capitulos; abarca temas fundamen-
tales de la fisica cldsica que se dividen en 4 partes. La parte [ {capitulos 1- 15)
se abordan los fundamentos de la mecdnica newtoniana y de la fisica de

fluidos; la parte Il (capitulos 16 -18) que comprende el movimiento ondulato-
rio y el sonido; la parte Il (capitulos 19 - 22) considera el calor y la termodi-
ndmica y la parte IV {capitulos 23-34) comprende la electricidad y el magne-

tismo,

Cada uno de los capitulos se ha desarrollado siguiendo un orden cobe-
rente de temas con el propdsito de llegar didacticamente al estudiante, por lo
que esperamos que esta obra sirva como un libro de consulta prdctica, dentro
de esa gran senda del conocimiento cientifico que le toca a Ud. descubrir.

El editor



Capitulo @

MOVIMIENTO OSCILATORIO

MOVIMIENTO .U;IIH{'IHIGE'.I' SIMPLE

El desplazamiento de una particula en | = 0,25 s esta dado por |a expresidn
X = (4,0 m) ces (3,0 nt + i), donde x esta en metros y t en segundos. Determine, a) la
frecuencia y el periodo del movimiento, b) la amplitud del movimiento, ¢) la constan-
te de fase, y d) el desplazamiento de la particulaent=0,25s.

Resolucion : \

x(t) = (4,0)cos(3nt + m)
Parte (a)
Sabemos que: w = 2x.f ] i=;ﬂ—n=1,5Hz

T=7-= Tiﬁ = 0,66 s

Parte (b) A=40m
Parte(c)  ¢=n
Parte (d) X(0,25 ) = 4,0c08 1,751 + 1] = 4,0cos(n/4) = 2,83 m

Una bola pequefia se pone en movimlento horizontal haciéndola rodar con una ve-
locidad de 3,00 m/s a través de un cuarto de 12,0 m de largo, entre dos paredes.
Supdngase que los choques con cada pared son perfectamente eldsticos y que el
movimiento es perpendicular a las dos paredes. a) Demuestre que el movimiento es
periddico, y b) detarmine su periodo. ;El movimiento es armdnico simple? Explique.

Resolucion :
Por dato: La bola realiza un choque perfectamente eldstico entonces:
Ex inioiat = Ex finas “ Vidal = Yiinu

= «y» no cambia an el liempo
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v = 3,00 mis

] 120m

El méaximo desplazamiento de la particula es 12 m, y como la velocidad no cambia
en el tiempo entonces el tiempo en el recortido no camblard en consecuencia el
movimienlo «gs penodico».

Parte (b)
1
Enun M.AS. Ergetnica =C10= 3 kA2
1

En un choque P. eléstico Eqecanca = Ex = 3 MV

1 1 kil 0

AL ST . o

= zkﬁt - mve il T

Entonces: Te2n. 7 =21 % ~ T=251s
Parte (c)

Por analogia en choque perfectamente eldstico horizontal la energia mecénica es
constanle, y como en un M.A.S. también lo es. Entonces por analogia:

k \oE f
e cte. Luego el movimiento es armonico.

Una bola que se deja caer desde una altura de 4,00 m efectda un choque perfecta-
mente elastico con el suelo. Suponiendo que no se pierde energia debido a la resis-
tencia del aire, a) demuestre que el movimiento es periddico, y b) determine el pe-
riodo del movimiento. ¢} ¢El movimiento es arménico simple? Explique.

Resolucion :
Parte (a)
Por conservacion de la energia:

Epwical = Eptinas

1
= mgh:Emﬁ

Cuando la bola choca con el suelo por primera vez, rebota con la misma velocidad
por consiguiente recorrera la misma altura en «tiempos iguales» por lo tanto el tiem-
po no cambia. Luego el periodo no cambia, entonces «@s periddicon.

Parte (b)
Por analogla: En un péndulo que realiza un M.A.S.

Enlonces: T=2n J%
Depende de la longitud en la que se encuentra del punto mas bajo la particula (PE.)

4 g f'h':)ﬂ m
Entonces: T=2x "'_g_ a1

4
T =2(3,1418) 981 = 401 s

S.‘ la posician y velocidad iniciales de un objeto que se mueve con movimiento armé-
nico simple son X, v, ¥ a_, v si la frecuencla angular de oscilacion es o, a ) demues-

tre que la posicidn v la velocidad del cbjeto para todo el tiempo puede escribirse
como :

#(t) = x_cosmt + {%ﬂi] senoml

w(t) = —x senmt + v cosmt
b) Si la amplitud del movimiento es A, demuestre que

V—ax= i —ax, = Ao’
Resolucién :
Datos: Ent=0x;v,a,
«wn frecuencia angular

Parte (a)

: \
Por demostrar: x(t) = x coswt + [iﬂJ senil
(3]

Sabemos que la posicién de un armdnico simple es:
x(t) = Acos(mt + ¢)
= x(t) = Alcos(wt)cosd - senwt . sendp]
= X(l) = Acosit.cosd — Asenwt.send sl 1)

Por otro lado: (por dato)
x(t = 0) = x, = Acos(9) .. (2)

"-Fu=

(t = 0) = ~Awsen(p) = -Asen(o) = im‘l .. (3)

a,= ¥ (1= 0) = -Aurcos(s)

z2lg =g
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y(2)en (1)

= x(1) = x,cos(mt) + (%] sen(mt) l.g.q.d.
Parte (b)
: Por demostrar: Ve - ax = "I'E —ax = Adg?
- Babemos que:

D e 2 2
& it X2+ =2 = A? (cos?(9) + sen(q))
w*
v2 = A%w? sen’(9)
%20 + v, 2 = Afy?
Por otro lado: ag=-wi(x) = -BX =0%?
Luego: V-ax= V2 —ax, =Ao? l.g.q.d.

5. [l desplazamiento de un cbjeto es x = (8,0 cm)cos(2,0t + n/3), donde x estd en
centimelros y t estd en segundos. Calcule, a) la velocidad y aceleracion enlt =28,
b} la velocidad maxima y el tiempo anterior (t > 0) en el cual la particula tiene esta
velocidad y ¢) la aceleracién maxima y el tiempo anterior (t > 0) en el cual la particula
tiene esta aceleracidn.

Resolucion :
(1) = (8,0 cm)cos(2,0t + n/3)
Parte (a) vit) = % = (—16,0 cm)sen(2,0t + a/3}
Luego: vt = 1/2) = (-16,0 cm)sen [ + /3]
vit=nf2) = B'JE cmis = 13,86 cm/s
Parte (b) ' Vg, = (~16,0 cm)sen(2,0t + n/3]
= V., =+180cm/s
nom
Luega: 2,0t + 332
n
t= T i 0,262 5
Parte (c) aft) = %—T = (32,0 em)cos (2,0t + w/3) \*

= @, serd cuando cos(2,01 + w/3] = -1

Solucionario- Fisica de Serway 13

= 20+—=x

wla

l=—=10438

wla

En consecuencia: &, = +32 cm/s?

Una particula de 20 g se mueve en un movimiento armonico simple con una fre-
cuencia de 3,0 oscilaciones /s v una amplitud de 5,0 cm. a) Qué distancia lolal se
mueve la particula durante un ciclo de su movimiento? b) (Cudl es su velocidad
maxima? ;Dénde ocurre ésta? c) Encuentre la aceleracion maxima de la particula.
¢En qué parle del movimiento ocurre la aceleracion maxima?

Resolucion :

m=20g , rzaﬁnﬂa:lﬂ: A=5cm
Parte (a)

. - Ll
Como: i= - = T= 3§
Como parte del origen; #(t) = Acos{mt)
Por otro lado: =8l = = 21(3) = Br rad's
b 1
Luago: x(t = 1/3 s) = (5 cm)cos [E:II ['5]]
¥t = 1/3) = (5 em)cos(2r) = 5cm
dx

Parte (b) vit) = 1 = —Aw senut)

=¥ vm=m=5mn[ﬁn}=3ﬂ'.r: =94 .25 cm's

3
ot =82 = eu,t=?“ t=025%

1 dv
Parte (c) aft) = Tl —Aw? cos(wt)

= B = Aw? = (5 cm)(94,25)

L 8= 17,76 mis?
Luego: ol fo a1 s
ego: =T = gl 7T 178

Una particula se mueve hacia la derecha a lo largo dal eje x en un movimiento
armdnico simple a partir del origen en 1 = 0. 5i la amplitud de su movimiento es de
2,00 cm y la frecuencia es 1,50 Hz, a) pruebe que su desplazamiento esid dado por
x = (2,00 cm)sen(3,00 t). Determine b) la velocidad maxima y el tiempo mas anterior
(t = 0) en el cual la particula tiene esta velocidad, ¢} la aceleracion maxima y el
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tiempo mas anterior (t > 0) en el cual la particula tiene esta aceleracidn, v d) la
distancia total recorridaentre t=0yt=1,005.
Resolucion :
Parte (a)
Por demostrar x(t) = (2,00 cm) sen(3,00t)
Sabemos gue la particula tiene M.A.S. entonces;
x(t) = Acos(ml + ¢)
Por otro lade; f=1,50Hz = w=3nradis
Luego: como parte del origen:  x{t=0)=0= 2,00cos(é)
Q::H'.E 6 3ni2
Ademas: #(1) = Acos(ot + §) = Acos(ut) . cosd — Asen(wt) . seng
Si: 0 = Inf2
X{i} - Aﬁﬂn{m“
Reemplazando: x(t) = 2,00 cm sen(3,00 nt) l.g.q.d
dx

Parte (b) vit) = - 2,00.m cos (mt)

= W4 =(2,00)(3r) = 6x = 18,85 cm/s

3rt=2n A I=2/3=066878
dv

Parte (c) alt) = iy =200 . ® sen{mt)

=D B (2,00)(3n)* = 1,776 m/s*
Enlonces: wt = 3n/2 A t=12=0568

8. Un émbolo en un motor de automévil efectia un movimiento armdnico simple. Si su

amplitud de oscilacion a partir de la linea central es +5,0 cm y su masa es de 2,0 kg,
encuentre la velocidad y la aceleracién maximas del émbolo cuando el motor traba-
ja a una tasa de 3 800 rev/min.

Resolucion :

Dato: A=+5cm ;. m=20kg
f = 3 600 rev/min

Vimax = A

1
i Porotrolade: w=2nf = m::ﬂ::xaﬁumm
w = 377 radfs

Solucionario - Fisica de Serway 15

Luego: v, =(5x 109 x 377
e Mg = 18,85 mfs

Porotro lado: a_, = Aw?

= B, = (5% 1072 x (377) By = 2 842,58 m/s?

UNA MASA UNIDA A UN RESORTE
(MNota: gnore la masa del resorte en todos eslos problemas)

Un blogue de masa desconocida se une a un resorte de constante igual a 6,50 N/im
¥ experimenta un movimiento arménico simple con una amplitud de 10,0 cm. Cuan-
do la masa esta a la mitad del camino entre su posicién de equilibrio y el punto
extremo, se mide su velocidad y se encuentra un valor igual a + 30,0 emvs. Caleule

a) la masa del bloque, b) el periodo del movimiento y ¢) la aceleracidn maxima del
bloque.

Resolucion :
v =30 cms
N s i
ke i — A=10
k=865 Nim_i o i
ik ey Y g
1 o8 1
x=0 x=5¢m %x=10¢em
Parte (a)
1
Sabemos que en un M.A.S.: Ernectnica = 3 KA? = cle
= En x=Af2=5¢cm
1
La EK + Ep = E kA2
1 1 A 1
- - — = = = AZ
- E(m}uhzk[z]z 5 = kA
=  m(30) + (5)%(6,5) = (6,5)(10) s m=0,542 kg
Parte (b)
Sabemos que: T=2n J%
0,542 0,542

=3 T'—‘Eﬂ.}i = 2[3.1416} -ﬁ

6.5
Tis 1818

Parte (c)
Sabemos que en un movimiento arménico simple: a_, = Aw?
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k 6,5
Como: = E = = é—ﬂ% = 11,993 rad?/s?
¥ como: A=10em=0,1m
(0,1)(6,5)
Entonces: T
8, = 1,199 m/s® = 1,2 m/s?

10. Un resmﬁ se extiende 3,9 em cuando cuelga de él una masa de 10 g. Si una masa
de 25 g unida a este resorte oscila en un movimiento arménico simple, calcule el
periodo del movimianto.

Resolucidn :
g=1981
10g
I (M.A.S.)
39cm
L+
/ T mg - kx=0
1—" ; 09 mg _ 10x9,81
l e e B B T 77
mg
m ' 25x39
Por otro lado: T= EEJ; =2n m
T=063s
11. - Una masa de 7,00 kg cuelga del extremo inferior de un resorte vertical fijo a una

viga volada. La masa se pone a oscilar verticalmente con un periodo de 2,60 s.
Encuentre la constante de fuerza del resorte.

Resolucion :

T=260s 0

Solucionario - Fisica de Serway 17

12,

EnunMAS. T=2n

i e

= T=2=n = (2,6)° =4n2 %
28 a
= k= re— k = 40,9 Nim
(2.6)

Una masa de 1,0 kg unidad a un resorte de constante de fuerza igual a 25 N/m
oscila sobre una pista horizontal sin friccién. En t = 0, la masa se suelta desde el
reposo en x = —3,0 cm. (Es decir, el resorte se comprime 3,0 cm.) Encuentre; a) el
periodo de su movimiento, b) los valores maximos de su velocidad y aceleracién, y
c) el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién como funciones del tiempo.

Resolucidn : t=0
k=25 N'm I "
1kg feeemeeem- 1 !
X=-3cm x=0
m 1
Parte (a) T=2::‘|E=2n J—%ﬂ',ﬂﬁs
Parte (b) Vg, = A=A % = vﬂ,t:BxJ%—?zlﬁ-mﬂs
a"m=AmE=A—r!:1— =  a., =3x25=75cm/s®
kil
Parte (c) x(t) = (3 cmjcos |5 P70 |
¥t=0) =-3 = 3cos(p) = cos(g)=-1
p=m
Luego: x{t) = (3 cm)cos [5t + n]

dx
Por otro lado:  v(t) = < e {3 cm) . wsen[5t + nt]

vit) = {15 cm)sen[5t + x|

Por tiltimo: % = alt) = (=15 cm).mcos[5t + 0

a(t) = (=75 cm)jcos[5t + =
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‘scllador armonico simple tarda 12,0 s para efectuar cinco vibraciones comple-
. Encuentre: a) el periodo de su movimiento, b) la frecuencia en Hz; vy ¢) l1a fre-

*eusncia angular en rad/s.

Resolucion :
Dato: En 12 = (efectda 5 vibraciones)
5 1 12
Parte (a) =73 = T=?=?=2.4$
5
Parte (b) f= E =0,417 Hz
Parte (c) w = 2n.f = 2(3,1416) (0,417)

w = 2,62 radls

Una masa de 1,0 kg unida a un resorte horizontal. Al principio el resorle esta exten-
dido 0,10 m y la masa se suelta desde el reposo a parlir de esa posicion. Después
de 0,50 s, la velocidad de la masa es cero. (Cuél es la velocidad méxima de la
masa? .

Resolucion :

AW oo 'Ih‘g

=0 I-rﬂ,‘lm

®(1) = Acos(ut + o)
= x())=10cm = 10 cm cos(®) = cosif) =1

o=0°
Luego: x(t) = (10 em)cos (wt)
Entonces. % = v(t) = =(10 cm) wsen(wt)

Ent=0,5 s la velocilad es cero

= v(0,58) =0 =(-10 em w)sen(0,5 w)

= =10mw=0 v sen(0,5w)=0 (Mo cumple)
O también =10w=n v sen(0,5w)=n (eumple)

= W=an Vg, = 0A = 21{10) = 62,8 cm/s

Una masa de 0,50 kg unida a un resorte de 8,0 N/m de constante de fuerza vibra 'en
un movimienlo armonico simple con una amplitud de 10 cm. Calcule, a) el valor
méaximo de su velocidad y aceleracién, b) la velocidad y aceleracion cuando la masa

Solucionario- Fisica de Serway 19

16.

estd a 6,0 cm de la posicidn de equilibrio, y ¢} el tiempo que tarda la masa en
moverse dex=0ax=8,0cm.

Resolucion :

Datos: (MAS) m=05kg ; k=80N/m; A=10cm

: k - |80
Parte (a) vm,=Mu=A& z10.||% Vinge = 40 cmfs
k'L 1058

8= And = A i KF‘E a... =160 cm/g?

Parte (b)
k

Sabemos que: W= J% = m=4rads
Entonces: x(t) = 10cos(4t + o)

= 6= 10cos(4t + ¢) cos(dt + ) = %

4

Entonces; sen(4t + o) = 5

dx
Luego: — = vt} = —40 sen(4t + ¢)

dt
4
v = (~40) [g} =-0,32 m/s

a(t) = g_:r_ =160 cos(4t + ()

3
= a=-180 [g] = —{0,96 m/s®

Parte (c) Tiempodex=0 — x=80cm
¥(t=0) = 0 = 10 cos{o) =8 i=0

x(t=7?)=8¢cm=10cmcos(dl) = %zcus{m]

n
41=3?xm

t=0,165

a) Un blogue de 100 g se coloca sobre un bloque de 200 g, como se muestra en la
figura P13.16. El coeficiente de friccién estatico entre los dos bloques es 0,20, El
bloque de abajo se mueve después hacia delante y hacia atrds horizontalmente en
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~ n movimiento arménico simple que tiene una 17. Una particula que cuelga de un resorte oscila con una frecuencia angular de 2,00
amplitud de 6,0 cm. Si se mantiene la ampli- radés. El resorte esta suspendido del techo de la caja de un elevador y cuelga sin
tud constante, ;cuél es la frecuencia mas alta moverse (respecto de la caja de un elevador) conforme la caja desciende a una
para la cual el bloque superior no deslizara Al o1kg lp.: 02 velocidad constante de 1,50 m/s. La caja se detiene repentinamente. a) ;Con qué
respecto del bloque inferior? b} Suponga que amplitud oscila la particula? b) 4 Cudl es la ecuacion de movimiento para la particu-
el blogue inferior 51 H}UW? “1"1“*";“?9 en g 0.2kg la? (Elija la direccién hacia arriba como positiva).

movimi rizon- -
o T e 3 e 17A. Una particula que cuelga de un resorte oscila con una frecuencia angular . El
talmente. La frecuencia se mantiene constan A=60 a ;
1o 6n 2.0 oscilaciones / s mientras la amplitud =b0cm resorte esta suspendido del techo de la caja de un elevador y cuelga sin moverse
se im;;menta en forma gradual. Determine (respecto de la caja del elevador) conforme la caja desciende a una velocidad cons-
la amplitud a la cual el bloque superior ya no tante v. La caja se detiene repentinamente. a) ;Con qué amplitud oscila la particu-
mantendra contacto con el blogue inferior. ' la?_ b) ¢ Cudl es lalacuacldn de movimiento para la particula? (Elija la direccién hacia
Figura P13.16 arriba como positiva).

Resolucion : Resolucidn :
Parte (a) D.C.L.(de cada b:rDQUB:I Parte (a)

1 : : W, Como el resorte oscila,entonces 1

emplea un M.A.S. ; v=15mss
!
LA | M = 021 Luego: ®=2radls
'.T I 3 x(t) = Acos(wt + &)
R, T,". ) Con respeclo del elevador (observador adentro)
1= = = = = =
f' = I-er = {OIE'}[HB} i {D.E“DJ} - Fﬂ = TP }({ u} xg 0 xu 'D] — = cle
= 0= Acos () & =2
= kix)=(02)01) = k0,06)=(02)(0,1) .. k=03Nm |
= =V =-Am san(p)(Baja)

Luego: = ""I';"-=> W= B = lzmn{mrg} : .ﬁ.=£’ i E:ﬂ?ﬁm

dma 10,2 - & = 2 =0,

: , Parte (b)
Luego: we=2mf = f= % ,f%% = 0,195 Hz La ecuacidn del movimiento serd:

v
Parte (b) TF'F y x(t) = Acos(wt + ) wmlat)i= (EW cos{ut + n/2)
y B e e Rl Reemplazando:  x(t) = (0,75)cos (2t + m2)
0.4 2 2r \m ; J
; = k=16 N/m
X T 1 I, ENERGIA DE UN OSCILADOR ARMONICO SIMPLE
R Lo 08
(Mota: ignore la masa del resorte en fodos esfos problemas.)

Luego: + ky = (0,1)(9,81) - Rg = (0,1)(8.81) - (0,2)(9,81)

18. Un blogue de 1,5 kg en reposo sobre una mesa se une a un resorte horizontal con
(0,1) (9,81) (0.2) (9.81) e una constante de 19,6 N/m. Al principio el resorte no esté extendido. Se aplica una

= y=amplitud = 16 16 fuerza constante horizontal de 20,0 N al objeto causando que el resorte se extienda.
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a) Determine la velocidad del bloque después de que se ha movido 0,30 m a partir
del equilibrio si la superficie entre el blogue v la mesa no presenta friccidn. b) Con-
teste el inciso a) si el coeficiente de friccion cinética entre el blogue y la mesa es
0,20.

18A. Un blogue de masa m en reposo sobre una mesa se une a un resorte horizon-
tal con una constante k. El resore no estd extendido iniclalmente. Se aplica una
fuerza constante F al objelo causando que el resorte se extienda. a) Determine la
velocidad del blogue después de gue se ha movido una distancia d a partir del
equilibrio si la superficie enire el blogue y la mesa no presenta friccién. b) Conteste
el inciso a) si el coeficiente de friccion cinética entre el bloque vy la mesa es .

Resolucion :

k=196 Nim

15kg——sF=20N
x=0 x=0,30m

Parte (a)
Por el teorema del trabajo y la energla: W, = AE,,

= Fxd= % mv? + % b
1 1
= 20{0,3)= 5{1,5]\# + 5{19,»5}{&,3}2
v=261ms
Parte (b)
Si hay friccion y el p, = 0,20

1 1
20(0,3) - £{0,3) = Ey mv? + ] kx®

= 20{0,3) - (0,20){1,5)(2.81)(0,3) ~ %[19151{0.3]2 = % (1,5
v=2376 mis

Un automévil que tiene una masa de 1 000 kg se dirige hacia un muro de ladrillos en
una prueha de seguridad. El parachoques se comporta como un resorle de constan-
te igual a 5,0 x 10* Nim y se comprime 3,16 ¢m cuando el auto se lleva al reposo.
£Cudl fue la velocidad del auto antes del impacto, suponiendo que no se pierde
enargia durante el impacto con la pared?

Resolucion :

k=5%10"N/m |

x=0 x=3,16cm
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20.

21.

Por conservacion de energia

Euinieial = Eyy finat
1 1
it 2L b
= MV e Fon
1 1
- (10%).v2 = 5(5x 10%)(0,0316)2
v=223mfs

Una bala de 10,0 g de masa se dispara contra y queda incrustada en un blogue de
2,0 kg unido a un resorte con constante igual a 19,6 N/m. a) ;Cudnto se comprime
el resorte si la velocidad de la bala justo antes de incidir en el bloque es de 300 m/s
y €l blogue se desliza a lo largo de una pista sin friccion? b) Responda el inciso a)
si el coeficiente de friccidn entre la pista y el bloque es 0,200.

Resolucidn : _
10g k=196 Nim |
= —eV 2,0 kg '

Parte (a) Voua = 300 M/s

Por choque inelastico: Piicw = Paia

Entonces: Mg - Vigey = (Mg + Myooy) - Vi)

3,00)(0,01
Uﬂmz f‘—'—"ilézl-—"l = 1,49 m's
1 1
Por conservacion de energia: 3 e, = Ekﬁ.z
= (2,01)(1,49)? = 19 6A?
A=0477 m
Parte (b) - w=02 = f{=(02)(2)(9,81)=3924N

por el leorema del trabajo y la energia:
kaaged 11 5
=i (d) = EM T EM“’“‘ Viinal

=3 %{Q.E]A2+ 3,924 A - —;{2.011{1.49}2

Desarrollando la ecuacidn de segundo grado resulta que:
A=032m

La amplitud de un sistema gue se mueve en un movimiento armdnico simple se
duplica. Determine el cambio en: a) la energia total, b) la velocidad maxima, ¢) la
aceleracién maxima, y d) el periodo.
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~ Resolucién
1
8i la amplitud de un sistema es «A= entonces: E,,= 3 kAZ

a) S5i«A» se duplica entonces:

b 1epa2
Elﬂaﬂ:_é_ K2A)? = 4(5"“&‘ ]

E,ta sl = 5€ cuadruplica
b)  Sila amplilud es «A» entonces: Vo = A0
Si la amplitud es «2A» entonces. Ve = 50 duplica
¢}  Sila amplitud es «A» entonces: 8,y = AP
Si la amplitud es «2A» entonces: 8,4, = Se duplica

d) Sila amplitud es «A» entonces: T =2n'w
Si la amplitud es «2A» entonces: T = es el mismo

Una masa de 50 g conectada a un resorte de 35 N/m de constante de fuerza oscila
sobre una superficie horizontal sin friccién con una amplitud de 4,0 cm. Encuentre,
a) la energia total del sistema, y b} la velocidad de la masa cuando el desplazamien-
to es 1,0 cm. Cuando el despiazamiento es 3,0 cm, encuentre c) la energia cinetica,
y d) la energia potencial,

Resolucion :

5049

=0 1 x=40cm

et
Amplitud
1 1 2k
Parte (a) Eia = Ekﬂ2= E{Eﬁ}[d x 107)
B, = 0,028 J

Parte (b) Bt = Ex * -EP

1 1
= D028 = -2-[513 x 10792 + 5{35}{0.01]2
v=1,02 mis
1 :
Parte (c) 0,028 = Ey + 7 (35)(3 10-2)2 E, = 0,01225 joules

Entonces: E, = 001575 joules
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Una particula ejecuta un movimiento arménico simple con una amplitud de 3,00 cm.
LA qué desplazamiento desde el punto medio de su movimiento su velocidad es
igual a la mitad de su velocidad méxima?

Resolucion :

Amplitud = 3,0 cm Ntz
¥inda i
—
. - + *
x=0 x=15cm x=15+d x=3cm
B amplitud 5
Eb:ltl|=EK+E|:|
1 1 v |
o i i
= k=2 m.[ 5 ] + 2&{1.5+d}2

1 1
Por otro lado: 5 k(3,0)% = Em.uz

MM
Vo =30 Jkim

2
1 1 30{5 1
= ER{S‘GF=E'"[-:?_ m] +Ek{1,5+d}z

4]

= 9-

E={1,5+d]2 s 15+d=+2860cm

Una masa de 2,00 kg se une a un resorie y se coloca sobre una superficie lisa
horizontal. Se necesita una fuerza horizontal de 20,0 N para mantener la masa en
reposo cuando se jala 0,200 m a partir de su posicion de equilibrio (el origen del
eje x). La masa se suelta después desde el reposo con un desplazamiento inicial de
¥y = 0,200 m y subsecuentemente experimenta oscilaciones armdnicas simples.
Encuenire, a) la constante de fuerza del resorte, b) la frecuencia de las oscilaciones,
y ¢} la velocidad méxima de la masa. ;jDénde ocurre esta velocidad maxima? d)
Encuentre la aceleracion maxima de la masa. ;Donde ocurre? ) Encuentre la ener-
gia total del sistema oscilante. Cuando el desplazamiento es igual a un tercio del
valor méximo, encuentre f) la velocidad y g) la aceleracién.

Resolucidn ; i
2? ¥=0
4’ L F=200N
ymD x=02m
*Ampitad
Parte(a) XF, =0 = 20-kx=0 kzﬁzmahum
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Parte (b) w =ul% gk % w = 7,07 rad's
me O
Como: w=2n! = f=E‘2{3‘—141§3=1,12H2

Parte (c) v, =A0 = v, =(02)707)=1414m's

Esta velocidad ocurre cuando pasa por su posicién de equilibrio.

Parte(d) a , =Aw’= a_,  =(02)(50)=10 mise

Esta aceleracién ocurre cuando pasa por su posicion de equilibrio
1 1

Parte (e) E,,, = ERAE =3 (100)(0,2) = 2 joules

: A 2
Parte () Cuando desplazamienio = g D‘T

: 1 1 ¢
H[u—‘f]zﬂ 2=-§{2}v“+-2—{100} [%EJ
v=133m's

i
2

A 100%(0,2)
: 3 - as ————t =333 m/s?
*Parte (g) H.ISJ ma =: a 3% (2) 3,33 m/s

El péndulo:
o EL PENDULO

Un péndulo simple tiene un periodo de 2,50 s. a) ¢Cual es su longitud? b) ;Cual
serfa su periodo en la Luna, donde g, ., = 1,67 m/s?? -

Resolucion :
Ty gudi5e

Sabemos que: Tw=2r = 0= 25 = 0.8 = rad/s

o

Por ofro lado: ||r=J% = (08n)2=

m L= - —'—Eg 8 =1,55m
(ﬂ,ﬂni {0.87)

Parte (b) Qe = 1,67 mis?
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on 2n JL _ 2(3,1416) J1.55

= TﬁEﬁ- T=\"a ﬁ

T=6053

26. Una regla métrica suspendida en un exiremo por una cuerda ligera de 0,50 m de

largo, se pone a oscilar, a) Determine el periodo de oscilacidn. b) (En qué porcenta-
je difiere lo anterior de un péndulo simple de 1,0 de largo?

Resolucidn :
Considerar: g = 9,81 m/s?

Parte (a)
Tw=2n = T=E
I
Porotrolado: m= g — R E
L g
i 0,5
T=2n1||§:ﬂ = 2(3,1416) 98] =142s
Parte (b) Si:L=10m ]
1 g ek 2 (31418) !
iRl T i ga1 " 2008

Difiere en: 29%

Un péndulo simple mide 5,0 m de largo. a} ;Cudl es el periodo del movimiento
armonico simple para este péndulo si se ubica en un elevador que acelera hacia
arriba a 5,0 m/s2? b) ; Cudl es |a respuesta del inciso a) si el elevador acelera hacia
abajo a 5,0 m/s*? ¢) (Cudl es el periodo del movimiento arménico simple para este
péndulo si se coloca en un camidn que acelera horizontalmente a 5,0 m/s2?

27A. Un péndulo simple tiene una longitud L. a) ;Cudl es el periodo del movimiento
armanico simple para este péndulo si se ubica en un elevador que se mueve hacia
arriba con una aceleracion a? b) ; Cual es la respuesta del inciso a) si el elevador se
mueve hacia abajo con una aceleracidn a? ¢) (Cudl es el periodo del movimiento
armonico simple para este péndulo si se coloca en un camién que se mueve hori-
zontalmente con una aceleracicn a?

Resolucion : -

L=6m 2
! Considerar:

fa=somst g: 9,81 mis?
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Parte (a)

Inicialmente cuando el péndulo se encuentra en su posicion de equilibrio y acelera
hacia arriba y se cumple:

T-mg=ma = T=mig+a)=mg,
Entonces «T» es el peso aparente dentro del ascensor. Luego la componente del
peso aparente, es la fuerza restauradora que realiza el M.A.S. entonces:
Ex; =l .0
= -m.g,send.L=mL%

Para desplazamientos pequefios sentt = 0

- 004 9% 0=0 (ecuacién diferencial del M.A.S.)

il 5,00
T=2ny e - 2(81418) 5 aTrs " 385s

Parte (b)

L 5
Entonces: T=2n ; = 2(3,1418) 981-5
T=64158

Parte (c) 0

— g=5ms

Enlonces: La F, para el MA.S, es: -m {gz + az]”E senl
Luego: EZt,=mlL%0

= -m{g?+ a%)"?aL = mL%

T=2n iy reemplazando: T =4,23 5

[ g“ 8 az:luz :

Una masa se une al extremo de una cuerda para formar un péndulo simple. El
periodo de su movimiento arménico se mide para desplazamientos angulares pe-
quefios y tres longitudes, midiendo el tiempo del movimiento en cada caso con un
cronémetro durante 50 oscilaciones, Para longitud de 1,00 m; 0,75 m y 0,50 m, se
miden tiempos totales de 99,8 5; 86,6 5 y 71,1 s para 50 oscilaciones. a) Determine
el periodo de movimiento para cada longitud. b) Determine el valor medio de g obte-
nido a partir de estas tres mediciones independientes y compérelo con el valor acep-
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tado. ¢) Grafique T, contra L y cbténga un valor para g a parlir de la pendienie de su
gr&_fk;ab;la linea recta mejor ajustada. Compare este valor con el obtenido en el
Inciso b},

Resolucion :
Parte (a)
Parte (b)
4 LL [ f 21 &Y
Sabemos que: T, = €T g, = 9= L'"I" Ly A, =990 mis?
ORIy e L2 (2
Sabemos que: T, = 5. = %= li- L 4 0, = 9.87 mig?
L on T
4 - L = | et i
Sabemos Ique. Ty= 9, = 8= [Ta J Ly S 9y=9,76 me?

En consecuencia:

= 9,84 m/s?

Imedia

_%i*%+0: _ 990+987+976
3 3

Parte(c) TX =3865s paral=100m
T =2999s paal=075m

T; =2,0025® paralL=0,50m
Luego: )
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Sabemos que:
 3865-2002 1843 _ 4n® : e
m==100-0,50 05 9 ~ | g=1071 mfs
29. Un péndulo simple tiene una masa de 0,250 kg y longitud de 1,00 m. Se delsplaaa un
angulo de 15,0° y después se suelta. ;Cudles son: a) la velocidad méxima, b) la
aceleracion angular maxima y c) la fuerza restauradora méaxima?
Resolucidon :
seni5® = 0,258
cos15" = 0,966
Parte (a)
Por energia: B = Bl i?\k
1
= mglL(1 —cos15%) = s mv? Leanif: .,
2 \
= J2gL(1-c0s 15°) = v, q
Reemplazando: L{1 - cos15%)
e LI R
Viner = 42 (987) (1- 0.966) b Loy
Vg = 0,817 m/s
Parte (b)
Et, =5l .0
= mg Lsen15° = mL%
Si{‘l&f’. iy o = 2,54 radl/s?
Parte (€) F,.iudos = —Masen1ss = (0,250)(9,81)(0,259)
~  Fo=+0,635N ( en este caso va a favor del desplazamiento)
30. Considere el péndulo fisico de la figura 13.11. a) Si su momento de inercia alrededor

de un eje que pasa por su centro de masa y es paralelo al eje que pasa por su punio

+md” '
pivote, es |,,, demuestre que su periodo s T = 2n El"m donde d es la dis-

tancia entre el punto pivote y el centro de masa. b) Muestre que el periodo tiene un
valor minimo cuando d satisface md® = |,
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Resolucion :
Sabemos: 1, =1, .a

= -mglsend =10

Si senb = 0 (pequefio)

= 9+ML 4_omas)
0
mgl
Entonces; 0= l_g
1]
; _2n ly
Luego: T= bl 2n Tor
Por ejes paralelos: || = |.,, + m.L?
lem+m . L2
i soar) l.g.q.d.
Parte (b) 8i: Iy =m,L2
mL® + mL? '2:_
= T=2x _n"‘lgTLr_ R —g-*

L!n péndulo simple liene una longitud de 3,00 m. Determine el cambio en su periodo
si ésle se toma desde un punto donde g = 9,80 m/s® hasta una elevacién donde la
aceleracidn en caida libre disminuye a 9,79 m/s2,

Resolucion :
L=3,00m

L .
T’_—,EHJ; oo T1=2[3.1416} % =314?E$

si:g =980
L
oy 5] i > 3,00 _
T,=2n J’g: = T,=2(3,1416) Jg=c =3478's
s RE T,~T,=0,002s

Una barra horizontal de 1,0 m de largo y 2,0 kg de masa se suspende de un alambre
en su centro para formar un péndulo de torsidn. Si el periodo resultante es de 3,0
minutos, ;cual es la constante de torsion del alambre?

Resolucion :
leg

Sabemos que: T=2n e
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Por dato: Loara = 1.0M
1
My = 2,0 kg T ML?
Thars = 180 8
2n
Entonces: k=5 ] low
4(31418° 1
: = ——— . — (2}(1)?
Reemplazando k (1801 12 (2)(1)
k=203 % 108 N.m
33. Un péndulo fisico en la forma de un cuempo plano efectia un movimiento armaonico

34.

simple con una frecuencia de 0,450 Hz. Si el péndulo liene una masa de 2,20 kgy fal
pivote se localiza a 0,350 m del centro de masa, determine el momento de inercia
del péndulo. :

Resolucion :

m=0220kg
2 2
1 1 ik
m [0;4_55] (3] xma -9 =1,

1 1 :
|y o el 2,20)(9,81)(0,350) = 0,944 kg.m?
° (0,450) (2n) &

Entonces:

El desplazamiento angular de un péndulo se representa por la ecuacion B = 0,32 cos o,
donde 0 esta en radianes y o = 4,43 rad/s. Determine el periodo vy la longitud del
péndulo.
Resolucidn : 34
0(t) = 0,32cos(wt)
m = 4,43 rad/s

Sabemos que: w.T=2x

2n s
= T= 4,43 T—1,425
Porotrolado: w=2 = L=—3 - = EI-3"2
= (4,43F  (4,43)
L=0499 m
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Un velante de reloj tiene un periodo de oscilacion de 0,250 s. La rueda se construye
de modo que 20,0 g de masa se concentren alrededor de un orilla de 0,500 cm de

radio. ; Cuales son: a) el momento de inercia del volante, y b} la constante de torsidn
del resorte unido?

Resolucion :

;r"/ -\'.‘ T= 0125'0 -1

{ %% 1

a\ ﬂﬁ; m =20 x 10~ kg
Parte (a) i

i [_o2s0 x (20 x 10-%)(9,81)(0,5 x 10°%)

Reemplazando: = |
it 2 {2 (3,1418)
. =15 x 107 kg.m?
Parte (b)
Par otro lado: T=2n \I{%

T s O, ikt 3
= k=[ "“'Lo.zsﬂ] % 15 % 10

k=947 x 10" N.m

COMPARACION DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
CON EL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

;l'lian:ras usted viaja atrds de un carro que se

esplaza a 3,0 m/s, observa que una de las i
llantas del automdvil tiene un;1 pequefia pro- lemﬂa
tuberancia hemisférica sobre su borde, como

muestra la figura P13.36. a) Explique por qué

la proluberancia, desde su punto de visidn

detras del auto, ejecuta un movimiento armd-

nico simple. b) Sl los radios de las llantas del

auto son iguales a 0,30 m, ;cudl es el perio-

do de oscilacién de la protuberancia?

Figura P13.36
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Resolucion :

R=030m

v=230mls v=30ms
TUBERANCIA

Vista frontal
de la llanta

=  PorM.C.U. x(t) = Reos{ot) = Rcos {%J t

En consecuencia: x(t) = 0,3cos(10t) (M.AS.) Ecuacion de movimiento en x

Por consiguiente:

Considere el motor simplificado de un
solo émbolo de la figura P13.37. Sila u:/
rueda gira a una velocidad angular
constante o, explique por qué la ba-
rra del émbolo oscila en un movimien-
1o armdnico simple.

Figura P13,37

Resolucion :
xg(t) = acos(ut) (Ecuacion de un M.A.S.)
xg(t = 0) = acos(0) = a

inicialmenite la barra del embolo esté en la misma linea de amin_ﬁn da «B» de la
rueda, entonces tendréd arcos iguales en tiempos iguales con la misma «w»

Luego: X grrialn W) = (a + D) cos{m.t)

Donde Amplitud=a + D RBealiza un M.A.S.

OSCILACIONES AMORTIGUADAS

i ecénica correspondien-
Muestre que la tasa de cambio en el tiempo de la energia m
te a un oscilader amortiguado sin accionamiento esia dada por dEfdt =_-I.w2 ¥, en
consecuencia, siempre as negativa, (Sugerencia: Diferencie la expresion para la

1 1 L 3
energia mecanica de un oscilador, E= 3 mve + 3 kx2 y utilice la ecuacidn 13.28.)

39,
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Resolucion :
Por demostrar; % = —hv?
Por la ecuacién: 13,29
E.qﬁ— ﬂ d¥x dx
=fox - ¢ _mdt2 S ""“'“HF*”E (por v}
2
—Rx\r-mvigwbvgi (1}
di t
1 1
Por otro lado: E= Emu" +t3 foc?
dE d*x dx
- =N — kx — o {2
ot AT @
Igualando (1) y (2)
Entonces: kx=hb
: dE 2
En consecuencia; gt =—bv l.g.q.d.

Un péndulo 1,00 m de longitud se suelta desde un dangulo inicial de 15,0°. Después

de 1 000 s, debido a la friccién su amplitud se ha reducido a 5,5°, ;Cual es el valor
de b/2 m?

Resolucion :

45 Considerar: seni5® = 0,259
~j.t)lhn cos15° = 0,966

La fuerza de friccion es una fuerza amorliguadora, entonces el movimiento s un

movimiento oscilatorio amortiguador. En consecuencia su ecuacidn de movimiento
esid dada por: i

I[t}:ﬁﬂ‘ B W‘ﬂl{l‘ﬂl-l-ﬁ}

Luego: E71, =1,.0
= —mgLsen( - bL?. § = mL%0

- b(Ep{ehe

(Ecuacion diferencial del movimiento)



b b
2h = = = f= B
Luego: o(t) = 0, - @ 'cos(mt + &)

=  0(t=1000s)=55" =15 e 1%0

— In(2,72)=- (1 000) =1 B=bem=1x10?s"

OSCILACIONES FORZADAS

i fuerza extarna
Una masa de 2,00 kg unida a un resorte es accionada por una |
F = (3,00 N)cos (2rt). Sila constante de fuerza del resorte es 20,0 N/m determine,
a) el periodo, y b) la amplitud del movimiento. {Suger:amia: Suponga que no hay
amortiguamiento, es decir, queb =0,y ulilice la ecuacidn 13.34.)

Resolucidon :

k=20 N/m
2,00 kg}———— F = 3,00cos(2nt)
Parte (a)
¥
| ot 1 —F
X
LF, =m.X
= F(t)— ke =mi
W 1L O t (1)
= x+;x-mma{2ﬂ+:l

3
Luggo: X+ whX= [E] cos(2mt)

k
donde: g = J—;

donde:  x(t) = solucion general = X,y s + *nomogiesa
x,(t) = Deos(2nt)
x,(t) = Acos{wt + f

Luego: D= —I—

4.
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3

En consecuencia: Kot = 20 cos(2mt) + Acos{w,! + ¢)

2 e

2

: i : k
Donde: frecuencia angular: «, = -
Entonces: T=2n J%
= T=2n £ T=1,98
= 20 =198s

16 -
10-(2nf| |

kel A= *;':5’ =+0,05m

Calcule las frecuencias resonantes de: a) una masa de 3,00 kg unida a un resorte
de 240 N/m de constante de fuerza, y b) un péndulo simple de 1,50 m de longitud.

Resolucion :

Parte (a)
K k = 240 Nim
HWWW— m m = 3,00 kg
ko = mi - % x=0  (Ecuacion diferencial del M.A.S.)

- oL 1 (&
Luego: m_\[; = [=E J%

1

Reemplazando: e
i 2 (314186)

V80 = 1,42 Hz

Parte (b) 0

Para desplazamientos pequefios: sent) = 0
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Entonces: Zt, =I,.0
= rmgLsanl]=mLzﬁ

IR g N % 0=0 (Ecuacién diferencial del M.A.S.)

Luego: = J%

. i T, e [l )
En consecuencia: f= ST 2(3,1416)Y 15

f=0,41Hz
Considere un oscilador forzado subamoriguado en resonancia de modo que
w = w, = h/m . La ecuacién de movimiento es % +ofx = [%]muﬂ :
Demuestre, por sustitucién directa, que la solucién de esta ecuacion es

L [k
x(t) = x cos(mt) + [ﬁ‘] sen(wt) + [E‘\WL]] senfmi)
donde x, y v, son su posicion y velocidad iniciales.

Resolucion :
k
0=00= |

La ecuacién del mov. oscilatorio ferzado subamortiguado es:

ﬁf‘, + (05X =[F“] cos wl
m )

Por dato:

dt?
Por demaostrar.  x(t) = x, cos(wt) + [-‘;—3-] sen{ut) + [%] sanfmt) ... (o)
Por sustitucién directa: de la ecuacidn (c)

0P = X, mfcos(wt) + wv sen(wt) + -t;—::- senfot) weid)

Por otro lado: %‘;—l-l = —x wsen(wt) + v cos(mt) + {:—'—;ﬁ] cos(mt)

Entonces: % = —x w¥cos(wt) — v, w sen{mt) - [Eg-“?] sen(mt) ... (2}

Sabemos que la ecuacion general para un mov. oscilatorio forzado es:

43.

Luego:

|

()= —T— . cos(mt) + Acos(w,t + ¢)

x(t) = Acos{m, ! + ¢} (M.A.S))

= Comowm=um,

Donde: X +wix =0 (ecuacion diferencial)

Sumando (1) +(2): 0= TF:-COS{U:IT]

4 F.
X+ 0f X = —m'lcns[mi]l cumple

Fo

x(t) = x cos(wt) + [%] sen(mt) + [2“1 m] sen{mt) lg.g.d.
7

Un peso de 40,0 N se suspende de un resorte cuya constante de fuerza es de 200 N/m,
El sistema es subamortiguado v se somete a una fuerza arménica de 10,0 Hz de
frecuencia, lo que origina una amplitud de movimiento forzado de 2,00 cm. Determi-
ne el valor maximo de la fuerza.

Resolucion :

Amplitud = 2,00 cm
w=2naf=2x (10) = 20x rad/s

400N [ F{§) = Fog, 008 (1t + )

Por mov. forzado:  F(t) - kx = mx
= X+ % = %‘nﬁ]m{ml + &) (ecuacién diferencial)
!
Fingx.
Sabemos que: (), = me_z cos(ut + 8) + Acos(uw,t + ¢)
= o

Por dato:

Fine

40 ) (Fre) - (9.81)
002= —fmex . oop- 981

Ly AT A 40
») mf_rﬁj PR ICL)

-3

Despejando resulta que: Frac=318N
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PROBLEMAS ADICIONALES

Un auto con amortiguadores en mal estado rebola hacia arriba y hacia abajo con un
periodo de 1,5 s después de golpear un tope. El carro tiene una masa de 1 500 kg y
es soportado por cualro resortes cuyas constantes de fuerza k son iguales. Determi-
ne un valor para k.

Resolucion :
1 500 kg
T=158
X
k k ﬂ:."I:I’I"I‘irt =y —4ky=m§
ak
—# yr+-|-_-n-y_ﬂ
4k _ k
Luego: = F =2 =

21 |m g i§
= T=—2- . =% k_150ﬁx[15]z

Reemplaando: k=6 580 N/m

Un voluminoso pasajero de 150 kg de masa viaja en el carro del problema 44. ; Cudl
es el nuevo periodo de oscilacion?

Resolucién :
M
Sabemos que: T= _@é}_ —f’*"
1 500 +150
= T=(31416). W = T =(3,1416){0,5)
T="1578

Un bloque descansa sobre una placa plana que ejecuta un movimiento arménico
simple vertical con un periodo de 1,2 s. ;Cuél es la amplitud maxima del movimiento
en al cual el blogue no se separa de la placa?

Resolucion :

ST
El bloque ejecuta un M.A.S. como si fuera “!
un péndulo.
Entonces:
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47.

48.

2n L | ] ;
T i i :
[ = g =» Q{En = L = amplitud

Luego:  Amplitud = (9,81) [%—f]z = 0,36 m

Cuando el péndulo simple mostrado en la fi-
gura P13.47 forma un angulo con la vertical
su velocidad es v. a) Calcule la energla me-
céanica total del péndulo como una funcién de
vy 8. b) Pruebe que cuando & es pequefia, la
energia potencial puede expresarse como
1/2 mg L8? = 1/2 mw? 82, (Sugerencia: En el
inciso b) aproxime cost por cost = 1 - B%2.)

Resolucion :
Parte (a)
: Loost ﬁ\\-\'\l:\ S=al
,
Ilé? my o= ,||'g L
Y m: s"“,-'f
e e e MR

1
Eraciniaton = Ex + Ep = Ew=§mve+mgl_{1—coaﬂn}

Parte (b)
Como: E = ! 7 (i
. pomnc = ML (1 ~cosf) 8l cost =1 - ==
ﬁz' 1 c .
= Epounc = MAL ["E'J e (6L) ['EJ
1 1
Epotencias = a2 mglL (6)% = 2 ms?w? l.g.q9.d.

Una plataforma horizontal vibra con movimienlo arménico simple en la direccidn
horizontal con un periodo de 2,0 s. Un cuerpo sobre la plataforma empieza a desli-
zarse cuando la amplitud de la vibracién alcanza 0,30 m. Encuantre el coeficiente
de friccidn estdtica entre el cuerpo v la plataforma,

Resolucion : |T|

PLATAFORMA
A

03m
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50.

D.CL. " f

Sabemos:

Twohin: w ﬁﬂ =  f=05Hz o = 21 f = 3,1416 rad/s

k i
Paro; W= m, = k={3,1416) (m,) e (1)

Por equilibrio:  f_ .. =Fgq
=  W,N=p,.m.g=(03)3,1416) x m,
i, = (0,3)(3,1416)%/(9,81) = 0,302

Una particula de masa m se desliza en el interior de un tazén hemisférico de radio
R. Demuestre que, para pequeios desplazamientos a partir de la posicién de equi-
librio, la particula efectia un movimiento armonico simple con una frecuencia angu-

lar igual a la de un péndulo simple de longitud R. Es decir w1 = ,Illg R.
Resolucion :

ity = .0

=  -mg Lsent = mL2@

Para desplazamientos pequefios senf = 0 T omg

= Ii+§ =0 (M.AS)

"ﬂ
=, l= l.g.q.d.
i R q.0.d

Un tablén horizontal de masa m y longitud L
estd articulado en un extremo, y en el otro
esta unido a un resorte de constante de fuer-
za k (Fig. P13.50). El momenta de inercia del
tabién alrededor del pivote es 1/3 mL2. Cuan-
do el tablén se desplaza un angulo pequeno &
a partir de la horizontal y se suelta, pruebe que
se mueve con un movimiento armdnico sim-

ple cuya frecuencia angular es m = v3k/m .

=] {r.lz="%

Figura P13.50
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Resolucion :

Por demostrar;

F,= kLsen = kL&

=1 mi2
—sm.L

!ha.rlw
Por hipdtesis: A
Realiza un M.A.S. enlonces el que realiza el mov. arménico es la fuerza reslauradora,
por lo tanto el peso de la barra no se considera, luego:

Tr, =il .0
KON = + ML2D i (E]u 0
== ]_3 : = +\M =
: _ 3k o (3K
Luego: w®= = 0= l.g.q.d.

Una masa M esla unida al extremo de una
barra uniforme de masa M y longitud L que
puede girar en su pane superior (Fig. P13.51).
a) Determine las tensiones en la barra en el
pivote ¥ en el punto P cuando el sistema esta
estacionario. b) Calcule el periodo de oscila-
cion para desplazamientos pequefios desde
la posicidn de equilibrio, y determine este pe-
riodo para L = 2,00 m. (Sugerencia: Suponga
que la masa en el extremo de la barra es una
masa puntual y utilice la ecuacion 13.25.)

Resoluclon :
Parte (a) R
e ¥ - Ml
m{L—m [5S
T

IF =0 = T-my(gl-Mg=0
= T=Mg+mylg) (1)
Sea A = densidad lineal
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= Mg+iyg=T

M Y
=3 W+IW=T T=Mg[1+E]

Porotrolado: 3F. =0 = R=T+miL-y).g

¥
Ll M
= HRA=Mg+ E¥+I[L-y}g

R EZMQ

Parte (b)

| L=200m i Mota: Para desplazamientos
/R pequenos.
sent) =0

Entonces: L1, = |, .0 (sistema)

s

1
= Mg % send - Mg Lsend) = [5 ML +'MLE]'3‘

-4
4 e B+[%MQL)9={}
e +[% -0 (Ley del movimiento)
o

8L _ an !21_
Luego: T=2=n 9 a9

Reemplazando resulta que: T = 2,68 5

Considere un oscilador amortiguado, como el de la figura 13.16. Suponga que la
masa es de 375 g, la constanie de resorte igual a 100 N/m y b = 0,100 kals. a)
;Cuénto tarda la amplitud en reducirse a la mitad de su valor inicial? b) LCuénto
tiempo transcurre para que la energia mecanica se reduzca a la mitad de su valor
inicial? ¢} Demuesire que, en general, la tasa a la cual se reduce la amplitud en un
oscilador arménico amortiguada es la mitad de la tasa a la cual disminuye la energia
mecdnica. '

Resolucion :
b=0.1kg's
k=100 Nm
m=375g
Parte (a)

Ecuacién diferencial para un mov. oscilatorio amortiguador: —kx —bx = m.X
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e
x+—x+£x=l}
m m
b 2 2. a2
Donde: ﬁ:ﬁ o= =" — [
--h-_1
Luago: x(h=A e 2™ (cosw,t+ )

Por dato:
Inicialmente: la amplitud as A

2m
= AebEni_ Al . |= e In (0,5)

-2(0,375)
‘Reemplazando: t= —57— (-0.75)=5,625s
Parte (b)
1 Lt
Sabamos que: Eqlt) = 3 MAS™PE | = E )= Em{xl:t]}'*’

= EJfty= %rnm.e'ﬂ"}* - [B cos{w,t + ) + w,sen(w,t + )]

= Eyuou=Elt=0) +E(t=0)

B e %k A? 4 %mﬁu’, (ff cos(d) + w, sen(4))®

Sabemos primeramenta que:  m,* = 100/0,375 = 266,66
(2 = (0,1)%/4(0,375)° = 0,01777
= wﬁ = mﬂz ----B‘E B [ﬂuz = 266,86 e Bz =0

Por condicién y dato: % k(A.a"M)2 4 %m{ﬁ..a‘*"]? [b cos{i,t + &) + w, senfu,l + §)F
g0 2
=g A [k+m{ﬁ cOS 0 + il Seno) ]

= 2(e ™7 [k+ m{Feos®(w,t + ¢) + ©,® sen® (w,t + ¢) + 2L, sen(ut + §) . coslum,t + ¢)]]
= k+m (?.cos® + 2 sen’d + 20.0,5en¢.cosp)
= m{2(e ™ . w,? [san?(m,t + §) - sen®p] + 2.0, [sen(u,t + ¢).coslw, + §) - send.cosd]
= k(1 - 2(e¥)
B

Entonces como o = of = nﬁ_l y aproximando =" 0

= 1=2(e™2[1 +w,(sen?(nt + ¢) - sen?y)]



46 Solucionario - Fisica de Serway
05" =™ = Inf0,707)= LR i
i ' 2m
M In(0,707) =t 1ol A
041
Parte (c)
[
TR e T3
: = A a-bEmi Lt R | e
Sabemos que: A(l) = A.e = = >m Ae
G NEL S A
Asi también: E,lty= 3 k(Ae™E 3 m{x(t))?
d Ey : .
= “qi = —b.x(t)? = —b[A%(e™)? () cos(uw,t + §) + w,senfw,t + §))%]
1

Entonces: PAeM=— r b[AZ (e (P cos(w,t + ) + m,senfw,t + §))F

= 2f =b.Ale™) (f cosw,t + o) + v, senfm,t + §))°

1

= == Ae™ (B cos(m,t + 0) + w, sen(w b + §))F

Para que esto se cumpla [ =, = wy=0 i =)
53. La figura P13.53 muestra un pequefio disco delgado de radio r y masa m que asla

rigidamente unido a la cara de un segundo disco delgado de radio R y masa M. El
centra del disco pequefio se localiza en el borde del disco grande, el cual esta
montado en su centro scbre un eje sin friccion. El arreglo se hace girar un angulo 0
a partir de su posicion de equilibrio y se suelta. a) Demuestre que la velocidad del
centro del disco pequefio cuando pasa por la posicién de equilibrio es

[ Rg [1-cos b)
ps {MIm]+[rIH]E+2

b}  Muestre que el periodo de
movimiento es

M +-.2|TI}H2 +mr?

Resolucion :

Figura P13.53

1
lein disco = a2 MR?
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Parte (a)

Por conservacion de energia: E =E

M inicial deel alaterma M1 B gl siatimna

= mgR (1 -cost} = E .y usen granse) + Erotidinen peas + Evrast (disco pogy

E o Xt | - 5 SRECE g (RN N |
= mgR {1 cnsﬂ}-E[EMH ],m rEE-E-mr )[,m -rEm'u'”

2
= 4mg R(1 = cos) = M.v2 + mr?, #.,% AR

Luego: = M%‘EE—-EE PR E w l.q.q.4.
(L <2m )+ (&) +2
Parte(b) 1, =I,.0 (sistena)
= —mg R send = [% mre + mA2 + % MA2) i
Para desplazamientos angulares pequefios = senl =
= -2mg R0 = (mr® + mRZ + MR
= g j:’f?zmﬁz 0=0(MAS) = w= erz+§$§?+mﬂz

R? (M+2m)+mr® :
2mgR Q4.

Por lo tanta; T=2n J

Una masa m se conecla a dos resortes de constantes de fuerza k, y k,, como mues-
tran las figuras P13.54a y P13.54b. En cada caso la masa se mueve sobre una
mesa sin friccion y se desplaza de la posicidn de equilibrio y se suelta, Demuestre
que en cada caso la masa tiene movimiento arménico simple con periodos.

!rn (K +kg)
T= 2R, |———==
al ky . ks k, k,
m

m
b) T=21n:.1/k]+kz

Figura P13.54
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Resolucion :
Parte (a) -
m (ky + k3 )
Por demostrar: T= kK
k"hm m Kiggat = % + %3
i F LKk
_Tuwlk-i:t Kagawe = Kaaun ky + kg
Luego:  —Xu - (ko) o R 2D
ky+ Ky
= X+ _._ﬂﬂ_ x=0 (i) T,
m (K + ks) mik + k)
B m (ki + ks )
Tim o 2ﬂ1'—"———k1 P l.g.qd.
Parte (b)
: i m
Por demostrar: T=2n. K+ k
=k, % Nota: Si se elonga a la izquierda una cantidad «x»
s gntonces se comprime a la derecha una cantidad «x»
Luego: -k, x—kﬂ:-m.if
e .
= M+ [k'—n..kz'] X ety bl = 1‘%
m
For consiguienta: T=2m. m l.g.q.d.
55. Un péndulo de longitud L y masa M tiene un

resorte de constante de fuerza k conectado
a él a una distancia h debajo de su punto de
suspension (Fig. P13.55). Encuentre la fre-
cuencia de vibracion del sistema para valo-
res pequeiios de la amplitud 6. (Suponga que
la suspension vertical de longitud L es rigi-
da, pero ignore su masa.)

Figura P13.55

Solucionario - Fisica de Serway

48

Resolucion : 0
6=pequefic = send=0 é
¥ -" h X
I X A —h = —kh gen 8 = —khD
...'hawﬂl L=h
% ) L (E),_.__
Et, =1,.0 +Mg

%

4 = L+ kh?
= —Mg Lsen8 - khe (h) = ML?0 = 0+ [LJ =0

M2
)MEL +kh®

{I}lt,il

ML
. 1, [MgL+kh®
Luego:  f=1/2m.w = = oo ML2

Una masa m oscila libremente en un resorte vertical
(Fig. P13.56), Cuando m = 0,810 kg, el periodo es
0,910 s. Una masa desconocida en el mismo resor-
te tiene un periodo de 1,16 &. Determine a) la cons-
tante de resorte k, y b) la masa desconocida.

56.A Una masa m oscila libremante en un resorte T
vertical con un periodo T. (Fig. P13.56). Una masa :
desconocida m' en el mismo resorte tiene un perio- l

do de T'. Determine a) la constante de resore k,
b) la masa desconocida m'.

Figura P13.56
Resolucion :
Dalos: m=0810kg; T=0810s
m=7? : Tim)=1,168
Parte (a) —kx
¥
L m
X
o
mg-kx=mX = mi+hkc=mg
Luago: X() s = %, (1) + Acos(ut + §)
= k()= % ya que —kx + mg =0
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m ; il
Luego: X(1) e = AcOS (04 9)+ ,.j_‘ﬂ (Ecuacién del movimiento)
Sabemos que: sim=0810kg ;T =0810
= 0810= 2n ‘5-'?;—° k = 38,6 N/m
Parte (b)
Por dato T,=?=1,168
m
Enlonces: 1,16 = 2 386
2
= (%EJ 386=m m= 1,32 kg
57. Un gran bloque P ejecuta un movimiento arménico simple horizontal deslizandose

sobre una superficie sin friccion con una frecuencia | = 1.5 Hz. Un blogue B descan-
sa sobre |, como se ilustra en la figura P13.57, y el coeficiente de friccion estatico
entre los dos es 4, = 0,60. ;Qué amplitud maxima de oscilacién puede tener el
sistema si el blogue no se desliza?

57A. Un gran blogue P ejecuta un movimiento ar-

ménico simple horizontal deslizdndose sobre una

superficie sin friccién con una frecuencia f. Un blo- ul i

que B descansa sobre él, como se ilustra en la figu-
ra P13.57, y el coeficiente de friccion estatica entre P
los dos es 1, Qué amplitud méxima de oscilacion 1
puede tener el sistema si el bloque no se desliza?

Figura P13.57

Resolucion :
Considerar: g = 9,81 m/s?
Datos: f=15Hz;p,=086
D.C.L. (cada blogue)

l'“n -8

o
L k : L T
f B -1——*1'* P+B

X - 1
Por Mov. Arménico Simple 9

o ek
p_— . ] s x=ﬂ
in:._rnp.x — ’“‘mp

k
L 0 iy = |=—
uag

origs pata LT R
Porotrolado: f=15= a En\!

58.
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= k=4.n2:<[i,5]rzmp w1}
Luego: —— e
A A LN P+B

= KX = b manima = He-N

= K 4 x (15 xm =p . myg=p,m g

= Xy = Amplitud méxima = —-t
n® (1.5)
® . = 0,0862m

midx

Una barra larga y delgada de masa M
y longitud L oscila alrededor de su
centro sobre un cilindro de radio R
(Fig. P13.58). Demuestre que despla-
zamientos pequefios originan movi-
miento armdnice simple con un pe-
riodo nlL/y3gR.

: Figura P13.58
Resolucion :
n.L G}{L‘”"‘
Por demostrar; T= :“,3!;’—1__t “:\\f'
Sea la figura: \
Cenlro del cilindro
Tenemos que: dm.g

La fuerza que produce el movimiento armdnico es el peso de la mitad de la barra
con respecto del CM de la barra total; luego:
ETCM = |=:|,'1 .8

1 |_‘-2 n
= —dm.gmsﬂ.a:gdm(zj .0
= -m.g.maa.tmanm:;%.dm,Lz.éi
= =g.cos0.R .sa—m=l-i.?.§ : para desplazamientos pequefios sen ) =0
cosd 12

|.2 =
— 1—2',E+Fi.gﬂ=ﬂ'

o/

. (12Rg
H+[ 2 JB =0 MAS. -
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n.L
: - &L S A 1T l.a.q.d.
Luego: T 2J3gR T__-Sﬂﬁ

[ i de 6,74 kg se le
ndulo simple que tiene una longitud de E,ESI my una masa
mr:irﬁ una velo;dnd inicial de 2,06 m/s en su posicion de equlﬁhrp. Suponga que
experimenta un movimiento arménico simple y determine, a) su periodo, b) su ener-
gla total, y ) su maximo desplazamiento angular.

Resolucion : 1‘
Leost L=223m Considerar: g: 9,81 m/s?
1 |= m=67T4kg
L(t-cos8)| |
v 0
—
¥, =206 mis
Parte (a) —mg Lsend = mL%i
Para desplazamientos pequenos sanb =0
3 5 1] L w= JE
= B+ E 0= 45 L
|1 223
~ sorJs =2 == . T=2985e
Luego: T=2n J; 2n 981
Parte (b) Epy i = Ex
1 :
= Eu= E{E,T‘l‘j[ﬂ,ﬂﬂ}z = 14,3 joules
Parte (c)

_q_ 143
Por energla: 14,3 = mgL({1 — cost)) = cosb=1 F%f

cosi=09 = 0=cos'(09)

aso®
Como: irad = o
d
= 0=[cos'(0,9)] ;—;%-; (calculadora)
2n
6 =0441 rad

La figura P13.60a muestra una masa, m, = 9,0 kg, que esta en equilibrio mientras
se encuentra conectada a un resorte ligero de conslante k=100 N/m y, que a su vez
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estd unido a una pared. Una segunda masa, m, = 7,0 kg, se empuja lentamente
contra la masa m,, comprimiendo el resorte en la cantidad A = 0,2 m, como muestra
la figura P13.60b. El sistema se

suelta después, lo que ocasiona a) k

que las dos masas se muevan ——‘W:WMW‘—'T'

hacia la derecha sobre la superfi-
cie sin friccion. a) Cuando m, al-

canza el punto de equilibrio, m, b) k = =
pierde contacto con m, (Fig. :

P13.60c) v se mueve hacia la de- T T
recha con velocidad v. Determine ) k ——V

el valor de v. b) ;. Cudnto se sepa-
ran las masas cuando el resore
estd completamente estirado por
primera ocasion (D en la figura . k

¥
—
P13.60d)? (Sugerencia: Determi- 9/ —’M‘:WW—I—M_! | m, |

ne primero el periodo de oscila- ,‘
cién y la amplitud del sistema m, - “p4sm D
resorte después de que m,, pierde

el contacto con m,.)

Figura P13.60
Resolucion
Datos: m=90kg : m,=70kg
k=100N/m; A=02m
Parte (a) :
Por conservacion de energia:
E\y st = Ep e (JUSt0 cuando se llega al punto de equilibrio)

1 1 1
™ KA = 2 [ 2 m,.v2

, k ||1Uﬁ
= v=A . my+my ={ﬂ,2] W

v=05mis=v,

Parte (b) = Yima

Cuando «m,» se separa en el P.E. de «m,», «m,» recorrerd un determinado despla-
zamiento hasta alcanzar la amplitud méaxima, luego:

)

By 000l PE.= Sk,

1 1
= Empﬂ: Ek'xz““ Kge =015 m

El tiempo que emplea »m,» en alcanzar su amplitud maxima desde el punto de
equilibrio, va a ser igual al tiempo en que =m,» recorrerd (0,15 + D),entonces:

SR - TR 7
o LAY m; B2
1[ITI1:I_ "-:2'— = f T =N m = 0,94 5
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En consecuencia: Vimg) X (094)=0,15+D

= (0,5)(094)=015+D
D=032m

61. La masa de la molécula de deuterio (D} es el doble de la molécula del hidrégeno

(H,). Si la frecuencia de vibracion de H, es 1,30 = 10" Hz, jcusl es la frewaml? de

vibracién de D, suponiendo que la “constante de resorte" de las fuerzas atraclivas

es la misma para las dos especies?

Resolucion : _

Masa de D, = 2 masa del H,
k 1 k
E = = 1 = o f——
Por olro lado: n.f, =0 J% =0 ™ o 'mﬂz
! 14 - _1,_,_ _-“
Por dato: 1,30 % 10 B\ i,
= k=4r?(1,3 x 10" m,, wil)
; an®x(1,3x10" ]2_ My,
Luego: to, = Zn 2
-5 13
f:,\2 =9,19x 10¥ Hz

62. Demuestre que si un péndulo de torsion se tuerce un angulo y después se mantiene

en esa condicién la energia potencial es U = 1/2k(F.

Resolucion :
Sabemos que: —k.G=1u,H = w= J_%‘
4’ 0"
Por otro lado: i, T = 2.0 = = ——Tf—
| | |
Como: T=21:J£ = 1‘-’-_4n2xk
1 !
Luego: 1=k = kodo= 2 |.w?® (portrabajo)
( 418 =< 0F
= B Ep = = !
47 X
. . k
E,= 3 k.b? l.g.q.d.
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63. Unbloque de 2,00 kg cuelga sin vibrar en el extremo de un resorte (k = 500 N/m) que

estd unido al techo de la caja de un elevador. La caja estd ascendiendo con una
aceleracidn hacia arriba de g/3 cuando la aceleracidn cesa repentinamente (en t = 0).
a) ;Cudl es la frecuencia angular de oscilacién del blogue después de que cesa la
aceleracién? b) 4 En qué cantidad se alarga el resorte durante el tiempo que la caja
del elevador estd acelerando? ¢} JCudles son la amplitud de oscilacion y el dngulo
de fase inicial observados por una persona que viaja en la caja? Considere positiva
la direccion hacia arriba.

Resolucion :
K T“ﬂ k = 500 N/m
m = 2,00 kg
g = 9,81 m/s?
Parte (a)

Cuando cesa: el blogue experimenta una deformacién «x» ya que para un observa-
dor fuera del elevador se cumple que:

R :
y ‘ = EFr=m,a

Lol el

x = =

mg
Donde x = la méaxima amplitud del resore cuando cesa el elevador.

Luego: x= % =0,03924 m

Paor otro lado:

El blogue realiza un mov. armonico simple puesto que:

- k
-k + Mg =mx = X+ x=mg

Donde: X(1) = X micutar (1) + Xpgmog (1)

Pero: X (t) = mg'k *(1} = Acos{mt + &) + mg/'k
2n k

Luego: W= bt 5

En consecuencia; = 1“% = 15,8 rad/s
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Parte (b)
Sabemos que: XF =m.a
/ = kx-mg=m{g3)
4
i =  kx= 5 m.g

Obs, fuera 4 4(2) (9.81)

P i *ﬁi =L3{:-ﬁa}— = 0,0523 m
Parte (c)
Para una persona dentro;  x(t) = Acos(wl + ) + mg'k

2 9|B1
x(t = 0) = 0 = Acos(g) + u-[@J
Pero cuando el ascensor esta viajando para cualquier instante de tiempo,se cumple
que:
#(t) = 0,0523 = Acos(ut + 0) + 0,03924
0,013 = Acos(ut + ) o)
Por otro lado: el observador dentro observa que el blogue no oscila, ni se mueve en
consecuencia tendrd una velocidad relativa = 0
dx

Entonces: P viti =0

= wit=0)=-Awsen(¢)=0

= senl¢g)=0 ¢ = nrad
Luego: De () para t = 0 condiciones iniciales

0,013 = Acos(r) A=0013m

64. Una esfera sdlida (radio = R) rueda sin des-

lizar en un canal cilindrico {radio = 5R) como
se indica en la figura P13.684. Demuestre que,
para pequefos desplazamientos desde el
punto de equilibrio perpendicular a la longi-
tud del canal, la esfera ejecuta un movimien-
to armdnico simple con un periodo

28R
T=2n —“—‘5 g
Figura P13.64
Resolucion :

28R

Por demostrar: T=2=r E;-
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65.

:3\. IW eslnra = EIﬁMHz

Mota: Para desplazamientos
{ pequefios senf = 0

— M
3Rsend

ETCM = Il:'ll‘ﬂ = t'=_ MH?.E}

Sabemos que: 5
-mg(3R send) - 1, = 1.8

Por otro lado:

e w. T2 2
= -mg(3RN =< MRZ.H + [EMFI“M [mlz}u

.. [ 28R?
= =-0gR=0 T

v |. 080
0+ 28R 1 = 0 (Ecuacién diferencial del M.A.S.)

. 28 R
En consecuencia; T=2rx 5_g l.g.q.d.

Una masa m estd conectada a dos ligas de

hule de longitud L, cada una bajo una len-
sidn T, como en la figura P13.65. La masa se /O\
desplaza verticalmente una pequefia distan- P e T
cia "y". Suponga que la tension no cambia, / Ly ""\
demuestre que a) la fuerza restauradora es | . f“"\ 5
—{2T/L) y b) que el sistema efectia movimien- T ) [
to arménico simple con una frecuencia an-
gular w = 2T /mL
Figura P13.65

Resolucidn :
Parte (a)

2T ]
For demostrar: F.= i y

a) Poranalogia en un resorte F,, = —kx = —ky ~ ~1e0  ~Tsend

= Fp=-2T senf.y 1)
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Paro segun el triangulo rectdngulo: y = 6L = L send)
= F,=-2Tyh (desplazamientos pequenios)

b}  Por analogia para un péndulo Fy = —-mgil = -mgsent

oL 2T
= Fp=-2T. . {componente) o AT L.g.g.d.
Parte (b}
; ! 2T i
Por movimiento arménico simple - g A m.y
i ﬂ 0 ion dif ial
= Y+ rry = {ecuacion diferencial)
Entonces: = i
mL

Un reciplente cubico ligero de volumen a® al principio esta lleno de un liquido de
densidad de masa p. El cubo esta soportado inicialmente, por una cuerda ligara y
forma un péndulo de longitud L; medida desde el centro de masa del recipiente
lleno. Se deja que al liquido fluya desde el fondo del recipiente a una tasa conslante
(dMVdt). En cualquier tiempo t, el nivel de fluido en el recipiente es h y la longitud del
péndulo es L (medida en relacién con el centro de masa instantaneo). a) Dibuje el
aparalo y denote las dimensiones a, h, L, y L. b) Encuentre la tasa de cambio en el
tiempo del periodo como una funcién del tiempo L. c) Encuentre el periodo como una
funcion del liempo.

Resolucion :
Parte (a)
da
=— = h
T
Vista frontal del cubo
Parte (b)

La tasa de cambio en el tiempo seré:

172
9t _ on A R s Ly -|
dt "dt|g(a+ant)|
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- 9= 2’:% [(aL,,}"z{g}"""[M 3ht) uz]

= Sre2n(3]EL)" @) s (3n)

1 dfeoe ol {;
dt niﬂh)\’; (aront)

Parte (c)

dM
Por dato: E =cle = dM= kit

= j‘:: dM = kjt:' dt

= M)=M_ +&  ..(1)

Porofro lado: M, =p.a*

dM dv 2 da 2
. — D, e—= | —
Como: it T 3a 5t p3ath

Por lo tanto de (1) M(t) = pa® + p3aZhl

d L L, pa®
Asl también: = C.M =L({l) = =t = 2
di: Caxe e dMyuiy  pa’ +p3a‘ht
Luego: Ta2q JEO
g
ol g 2 : P
= T=2n _glﬁ‘_; =9 a g 1
ap {a 4 3ﬂzhl]J g(a+3ht)



- Capitulo @

LA LEY DE LA GRAVEDAD

LEY DE LA GRAVEDAD DE NEWTON : MEDIDA DE LA CONSTANTE GRAVITACIONAL
PESO ¥ FUERZA GRAVITACIONAL

1. En su trayecto a la Luna los astronautas del Apolo alcanzaron un punto donde la
atraccion gravitacional de la Luna es méds intensa que la de la Tierra. a) Determine la
distancia de este punto desde el centro de la Tierra. b) ;Cuél es la aceleracién
debida a la gravedad terrestre en este punta?

Resolucion :
G = 6,67 x 100" N.m2fkg?

O.\ d /.D' M, = 7,36 x 10% kg
=/ - M, = 5,98 x 10 kg
Tiera \ Luna Triora = 3,156 x 107 5

Tims ®230x 1008

Parte (a)
Por la tercera ley de K TR S s
y de Kepler: T% ., = .d
G . Myigra
4 (31418)°
= (2,36x 1082 = T d=384x10°m
(667x107'")(5,98x10%¢)
GMy G.M :
Luegns i vgas 1o _[-::l— W = 5,98 x 10%* (3,84 x 10° - x)? = 7,36 x 10% (x)?
x=346x10"m
Parte (b)
N o (5.98x10**) (8,67x107"")
T L T 4 F]
(3.46x10%) (3.46x10%)

0=2334 x 109 m/s?

2. Una masa de 200 kg v una de 500 kg estdn separadas por 0,400 m. a) Encuentre la
fuerza gravilacional neta ejercida por las masas sobre una masa de 50,0 kg situada
a la mitad entre ellas. b) 4En qué posicién (aparte de las infinitamente remotas) la
masa de 50,0 kg experimenta una fuerza neta igual a cero?
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62
Resolucion : ( gY 2 2
: _nrr Exfrpays i St g
¥ Entonces: 1-sen = l1 ELE} = 1 [1 EIF sen” )
£
X J o RE
Luago: Xxe 10°-2L 1"{1' -
g H g2 E;
— YL G=8667x10"kg zL )
Reemplazando: ¥=1=633x10%"m
Paﬂﬁl‘,ﬂ] EI__. G{SG]IE{EW}(_‘* ] =3 F1=—'GXE~EEX1U'31
0,
_ ( 4. a) Determine el cambio y el cambio
fraccional en la fuerza gravitacional r
o G(50)(200)( s 3 S o "
g (s0)( }[ | ] = F,=Gx25x10% el Sol ejerce sobre una mujer de 50,0 kg ~ =
(0,2) parada sobre el ecuador a mediodiay a @ ‘ﬁ.‘
" medianoche. (Sugerencia: Como Ar es i P
= 10717
Frew =25 % iN muy pequefa, utilice diferenciales.) b) O e
bt ¢En qué porcentaje el peso de una e Tiera
Parte (b) Como Few=F,*F;=0 mujer de 50,0 kg disminuye durante un
6(200)(50) _ B(500)(50) eclipse lotal del Sol? (Fig. P14.4)?
: i Figura P14.4
Entonces: e (x-d) Raiicete s igura
d Parte (a)
Por lo tanto: X=
or 1 500 Sabemos que: r=149x10"m y M, =1991x100kg
] (e
500

Miama = 5,98 x 102 kg

{posicién general para cualquier dislancia de separacion)
Por la tercera ley de Kepler;

4. Un estudiante propone medir la constanle gravitacional G, suspendiendo dos ma-
sas esféricas desde el techo de una alta catedral y midiendo la desviacion respecto 1 3
de la vertical. Silas dos masas, de 100 kg, se suspenden en el extremo de cables de [ R . PR WY
45,00 m de largo, y los cables se pegan en el techo separados por una distancia de - Wisol
1 000 m, 4cudl es la separacion de las masas?

2

* f13 (medianoche)

Tierru i 4 2 r { {T}
@) [T_] Rl i (mediodia) il Resulta que:r, = Y. =r

Resolucion : > Bk
Se cumple que: 2Lsend + x = 10°
. G.M M G‘MS{JI. b MT

G. My Luego:  F . sanache = --—E%‘rz—‘ £ AF ST = LT K 108N

Por otro lado: V¥ = 2gL (1 = cosfl) = 3
G. Mg % My
andmm = E:
R
= coshb=1- PTE Parte (b)

Datos incorrectos.
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Tres masas iguales son colocadas en tres
esquinas de un cuadrado de longitud de bor-
de { como en la figura P14.5. Encuentre aste
campo gravitacional g en la cuarta esquina
debida a estas masas.

Figura P14.5
Resolucion :
g, = mG _ mG
A A e
Pl

En consecuencia: 9 campo g = (07 +93) + 9

m (20341

e gmwmd=ﬁx‘;}' 2

Guando un meteoro que cae estd a una distancia d = 3R, sobre la superficie lerres-
tre, jcuél es su aceleracion en calda libre?

Resolucion : M. @S METEORO

d=3R,
My = 5,98 x 102 kg

HT =637 x108m

G = 6,67 x 107" N.m?kg?

- MM-9=M”'M’ .za L g=5.sax1u“x[ﬁ.an1u'”}
(d+Ry) [4 [ﬁ.avxm‘}T

g = 0,61 m/s?

Un astronauta pesa 140 N sobre la superficie de la Luna. Cuando se encuentra en
una érbita circular alrededor de la Luna a una altitud h = R,, ; qué fuerza gravitacional
ejerce la Luna sobre &7

Resolucion : ASTRONAUTA ﬁ
w
R

m=14l}N
Mg =736 % 10%2 kg
Lm=1,?4x1ﬂ°m

heR

1
Fy= = (140)= 35N (hacia la luna)

Dos objetos se atraen entre si con una fuerza gravitacional de magnitud 1,0 x 108 N

cuando estan separados 20 cm. Si la masa total de los dos objetos es 5,0 kg, icudl
es la masa de cada uno?

Resolucidn :

Fg =10x 109N

M, + M, = 6 kg

G =667 x 107" N.m?fkg®
Por dato: M, + M, =5 kg

M, x M
Porotro lado: 10x10%=G. —1—]51
(0,2

1,0x 10 x (0,2)°

ger=0 | EETMY

Entonces resolviendo la ecuacidn resulla que:
Sii M;=3kg = M,=2kg

Si: M,=2kg = M,=3kg

Tiene dos soluciones

Sila masa de Marte es 0,107 M, y su radio es 0,53 R, calcule el campo gravitacional
g en la superficie de Marte.

Resolucion :

e

.'".‘ R, M Ryuane = 0,53 A,
/ N Mg =0.107M,
L]

L1

s,

} M. = 5,98 x 10* kg
/ Ry =6,37 x 10° m
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A G . My,
i

(0,107) (5,98x10*)

= g=02107Muw) _ 5. (667x10")x - { =

(0,53 % Ryqna) (0,53)° x(6,37x 10°)

g =3,74 m/s?

10. La aceleracién en caida libre sobre |la superficie de la Luna es aproximadamente

1/6 que la de sobre la superficie de la Tierra. Si el radio de la Luna es mas 0 Menos
0,25 R, calculs la razén de sus densidades, p,. /Dy,

Resolucidn : e Y

Ry ey = 0,25 Ry
G = 6,67 x 10-" N.m?/kg?

M RTxgy
Sabemos que: Oriera = G _H_} = Muw==%
1 M,
: -6 Mo -, Ll (T
Ademas: Gna = G- R’ Diuna 6 ar {&25 HT}:’
1 R$
P Mluh.'l ﬁ % QT 3 -G;
Mo gr . R
Volumen de la luna Qﬁ G
Luego: gﬁdﬂ'm- = i i o
Tiera e

Vol. Tierra 3_."

dr . R%/G

4/3n A%
1 1

]
96 R} _ 96(0,25R¢)

Entonces: —"f'—g" . = 3 L = .
Tearra = s
: RS
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11.

12,

El sistema binario de Plaskett se compone de dos estrellas que giran en una érbita
circular en torno de un centro de gravedad situado a la mitad entre ellas. Esto signifi-
ca que las masas de las dos estrellas son iguales (Fig. P14.11). Si la velocidad
orbital de cada estrella es de 220 km/s v el periodo orbital de cada una es de
14,4 dias, calcule la masa M de cada estrella. (Por comparacion, la masa de nues-
tro Sol es 2 x 109 kg.)

11A. El sistema binario de Plaskett se compone de dos estrellas que giran en una
orbita circular en torno de un centro de gravedad situado a la mitad entre ellas. Esto
significa que las masas de las dos estrellas son iguales (Fig. P14.11). Si la velocidad
orbital de cada estrella es v y el periodo orbital de cada una es T, calcu{e la masa M
de cada eslrella.

Resolucidn : 220 kmls
*,.--"“"\QM

T, = 14,4 dias

/ /’ \
{ ' A a0
='1 . Mg, =2x 10‘ kg
b
L S /”.
220 kmis
24 horas 3600 s
T = 14,4 dias x =124 % 10°g

=
1dia 1hora

(22x10%) (1,24 x10°)
2(31416)

Por otro lado:  r= ;;: = r=434 x 10" m

Entonces por la tercera ley de Kepler: T=

4{3,1415}2(4,34xlﬂ1°}3
~ (124x10%) (8,67x10")

M, =3,15 x 10" kg

En consecuencia:  Luego M sera: 1,6 x 10%' kg

La Luna esta a 384 400 km.del centro de la Tierra y completa una érbita en 27.3
dias. a) Determine la velocidad orbital de la Luna. b) £ Qué distancia «cae» la Luna
hacia la Tierra en 1,00 57 Lura

Resolucion

Tina = 27,3 dias
d = 384 400 km
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13.

2n.R
v

Parte (a) Sabemos que: T=

2n.R 2{&1415){3544m}x tdia_ 1hora 1min
ek b 27.3 dias 24 horas  60min 60§
v = 1,02 km/s

Parte (b)
Sabemos que: v.T =5

= 1,02 kme 1s = 1,02 km
LAS LEYES DE KEPLER
LA LEY DE LA GRAVEDAD Y EL MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS

Durante un eclipse solar, la Luna, la Tierra y el Sol se encuentran en la misma linea,
con el satélite terrestre entre la Tierra y el Sol. a) ;jQué fuerza ejerce el Sol sobre la

Luna? b) ;Qué fuerza ejerce la Tierra sobre la Luna? ¢) ;Qué fuerza ejerce el Sol .

sobre la Tierra?

Resolucién :
d
e ' e Gy Tiwa =236 10°s
Mg, = 1,991 x 10% kg
F (i My = 5,98 x 10% kg
M e = 7,36 x 10% kg
F, G = 6,67 x 10" N.m?/kg?
Trems = 3,156 x 107 s
Parte (a)
: 47 3
Por la tercera ley de Kepler: T2 = ETMT_\I (&) ... (1)
47°
g e T 3.2
e = Gy (G + 8- )
4 (31416)°
Da (1) 2.368 x 108 = g
bl (6671077 (5,98 10%) %
d,=3,84x 10°m
4(31416)°

(3,156 x 1072 = x (d, + 3,84 x 10%)°

e (667107} (1991x10%)

d1 =149%x10"m
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14

Entonces: Pt = EK_M%M
3 (6.:67x10"")(1,991x10%)(7,36x10%)
" e [1,49xm”}2
FEnl.l'I.m: = 4'39 X 1020‘ N
Parte(b)  Frowis= ﬂ‘%?—«'fl
4 6,67x10 "' x(7,36x10% )(5,98x10** )
i F (3,341:10“]2
Frematons = 1:99 % 1020 N
Parte (c) Fanrios %
1 +
{e,s?x1{:‘”}[1.991:.cwm]{ﬁ.aaxm“}
Feormom =

{1,49:-.-11:1”}a
Facrmiens = 3:55 x 102N

El satélite Explorer VIll, puesto en drbita el 3 de noviembre de 1960 para investigar
la ionosfera, tenia los siguientes parametros orbitales: perigeo, 459 km, y apogeo,
2 289 km (las dos distancias sobre la superficie de la Tierra); periodo, 112,7 min,
Calcule la razdén vpa"vr

Rﬂiﬂllldﬁ-ll H -v. [ —

Riiens = 6:37 % 10°m

Por la conservacién del
momento angular: 459 er{

Laiw

L=k
= M,.(2289 + Ry} = M,v (459 + R,)
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. Yp _ 2289 +Rney _ 8659x10° _ 8659
Va 459 + Ry 6,829x 10° 6.829
15. lo, una pequeria Luna de Jdpiter, tiene un periodo orbital de 1,77 dias y un radio

16.

17.

orbital de 4,22 x 10° km. De acuerdo con estos datos, determine la masa de Jupiter.

Resolucion : e
/"’ O\': T=177dlas

( \ Radio = 4,22 x 10° km
\ / G = 6,67 x 10" N.méfkg?

o S
Por la tercera ley: T L o M ks
G.MJ Jiip GTE
3 24h_3600s _ i
T_1.T?dms.x—1 dtax_‘lh = 153 x 10
3
' (31418 (4.22x10°)
I = M, =19x107k
Luego Jip E.ﬁ?xiﬂ"”x (1.5axm*}2 g X 4
Una particula de masa m se mueve 4y

a lo largo de una linea recta con ve-
locidad constante en la direccidn x
una distancia b de dicho eje (Fig.
P14.16). Demuesire que la segunda
ley de Kepler se salisface mostran-
do que los dos tridngulos
sombreados en la figura tienen la
misma drea cuando t, —t, =1, - 1,.

Figura P14.16

Resolucidn :
Por demostrar y por dato t, -t =t -1,

Entonces: A, = % (bj(t, -1,
1
A, = E (o)t = t5)
Como: L-L=t-1, = A=A, (Lasegundaley secumple)

Dos planetas X y Y viajan en drbitas circulares en direccion contraria a las de las
manecillas del reloj en tomo de una estrella, como muestra la figura P14.17. Los
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18.

radios de sus drbitas estan en la proporcidn 3:1. En cierto momento estan alinea-
dos, como en la figura P14.17a, lormande una linea recla con la esirella. Cinco afos
después, el planeta X ha girado 80° comao en la figura P14.17b. ;Ddnde esta el
planeta ¥ en ese momento?

Figura P14.17
Resolucion :

Sabemos que por la tercera ley de Kepler:
2

4
T2= G_LE x (3R,)°

4 n* )3
Tf: G M x Hg = T!=3J§'TT T’,:?T:,.,I:”
Par otro lado: 2rrad —— T,
m
= rad Safios =1,57x 1088

2
s T =63x1"s
Entonces: Si:tfrev—2nrad — T = Ja/aT,
— X — 157 x10%s
= x=1.3rav

Luego Y habra completado 1,2 revoluciones en ese momento.

Los satélites geosincronos orbitan la Tierra a 42 000 km desde el centro de ésta. Su
velocidad angular en esta altura es la misma que la velocidad rotacional de la Tierra,
razén por la cual parecen estacionarios en el cielo. (Cudl es la fuerza que actia
sobre un salélite de 1 000 kg a esta altura?

Resolucion ;

"""-"@ M=10"kg
Myara = 5,98 x 1024 kg

e

G = 6,67 x 10-"" N.me/kg?
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F o= G. My M
R
Sk {sﬁ?xm'"]x(sxaamu“}(m’}
! (42x10°)
39,88x10"
= = M
= Fg 788 10" Fy 226
19. Un satélite sincrono, que se mantiene siempre en el mismo punto sobre un ecuador
planetario, se pone en drbita alrededor de Jupiter para estudiar la famosa mancha
roja. Japiter gira una vez cada 9,9 h. Con los datos de la labla 14.2 encuentre la
altura del satélite, s e
Resolucion : et O
T =99 horas
MJLHHDI: =18x 1047 kg
G =6,67x 107" N.m?/kg?
Sabemos que: F = F_
M, . Mg .G e M,.G _(2r.dY
i B e D) o, B2 (
27 A
* 1,9x10)" (6,67x10
Lo Meex o i om0y ) (0.9 x(3 600)
4n° 4 (21416
d=898x10"m
20. E| cometa Halley se acerca al Solauna et ':':_:_‘..‘
distancia aproximada de 0,57 UA, vy su pe- // b\‘\.
riodo orbital es de 75,6 afios. (UA es la ; @EDL
abreviatura de unidad astronémica, don-
de 1 UA = 1,50 x 10* km es |la distancia |
media Tierra-Sol.) ;Qué tan lejos del Sol e, e 4 g -

viajar@ el cometa Halley antes de que inicle o Uff =
su viaje de regreso? (Fig. P14.20.) i

w

28

Figura P14.20
Resolucion :

T = 75,6 afios ; 1 UA = 1,50 x 105km.
Mg, = 1,991 x 10% kg ; G = 6,67 x 107" N.m?kg?
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4n?

Por la tercera ley de Kepler: T2 =
¥ p GxNy

x x'

Entonces: sustituyendo:

T = 75,6 affos x 365 3148, o4 horas 3600 s

previamente: 1 afio 1dia 1hora

T=238x10%s

{2 38x10°) x(6,67x107"")x(1,991x10%)

l : =a’

i< 4 (3,1416) ¥
a = (calculadora)

Luego: x = 2(a) - 0,57 UA

x = (calculadora)

EL CAMPO GRAVITACIONAL

21. Calcule la magnitud y direccion del campo
gravitacional en el punto P sobre el bisector
perpendicular de dos masas iguales sepa-
radas por una distancia 2a, como se mues-
tra en la figura P14.21.

:1—- "—bt

ébﬁg(iﬂmm

Resolucion :
4 Y
1%
-------- » X { j')
r
M.G _ MG
gy="TR0"" ==
- M.G -
- o T 2 e 3 cosb
3 M.G * MG 5
0 resultante y = 'ﬂ"';}"'_:'r‘é' sent | - *;5-:}-5* send j =0
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Padans _2.GM r
e Srosutarte = " T F (a2 +e2)""
2MGr ; i
Ot = ey {hacia la izquierda)
(a* +7%)
22. Determine el campo gravilacional a una dislancia r a lo largo del eje de un anillo
delgado de masa M vy radio a.
Resolucion : F1
q |r
M.G
- dirigido hacia el anillo
9 (r+a) 1 @H
23. (En qué punto a lo largo de la lihea que conecta la Tierra y la Luna la fuerza

gravitacional sobre un objeto es igual a cero? (lgnore la presencia del Sol y de los

olros planetas.)
TIERRA Lig
F

Resolucion :

e e "
Sabemos que; e
Triera = 3,156 x 107 s y de laLuna alrededor de la Tierra: T

-235:-:105

4t
gy

Entonces por la tercera ley de Kepler: T =

T2 wGExM:
—hong 0 T Tiens
= P= Mriers d=384x10°m

an’
Luego: g,=0
Entonces: F,=F,
G.Mp .My Ut G.Mp . M yna
i & (d-x)°

G Mrgy _ SMyng
=% J[d Ed' K}E

24,

25,
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24 22
Reemplazando: g "21 0 . L 736x10

X (3.84x10" ~x)

x=384 % 10* km

Luago el objeto estard a: 3,84 x 10* km desde el ceniro de la Luna.

ENERGiA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Un salélite de la Tierra tiene una masa de 100 kg y esld a una allura de 2,00 x 10° m.
a) ¢ Cuél es la energia potencial del sistema satélite-Tierra? b) ; Cudl es la magnitud
de la fuerza gravitacional ejercida por la Tierra sobre el satélite?

Resolucion : SATELITE
, M, = 100 kg
200=10" m Mﬁ.ni ke 5.98 ® 1024 kg

G = 6,67 x 107" N.mé/kg®

Riera =637 x 10° m
Parte (a) U, = L':-*%Tﬂi

(6.67x107"")(5,98x10% ) (107)
= b == .
P 2,00x10°

U, =199 x 107 joules
G
Parte (b) F = ﬁ%ﬁ

(6,67x107")(5,98x10% }(107)
= F,= - e 5 F,=56893N
(2,00x10° +86,37x10°)

(Cuanto trabajo efectua el campo gravitacional de la Luna cuando un metearo de
1 000 kg proveniente del espacio exterior choca contra la superficie lunar?

Resolucion :

RD Ml'ﬂtmﬂ‘ - 1D3 kg

M,,,., = 7,36 x 102 kg
Rl = 1,74 %10 m

G = 6,67 x 107" N.m%kg?
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26.

27.

W=-al=U -V,
waod SMu-Mon - D e {ﬁrﬁ?ﬂﬂ"‘](*ﬂ’]{:.asxmﬂ}
HLuna 1,74x10
W =282 x 10° joules

¢Cuénta energia es necesaria para mover una masa de 1 000 kg desde la superficie
terresire hasta una altura h = 2R;?

26A. ;Cuénta energia es necesaria para mover una masa desde la superficie le-
rrestre hasta una allura h?

Resolucion : ¢

Mpanicaa = 107 kg ;
Myprrg = 5,98 x 10 kg
Rlryere= 6:37 108 m

G =667 % 107" N.mékg®

Por conservacion de energia: B et = E i mat

M, . M M, . My
1 Ve AUl Y
o EMDI "9 By R 3R,

w2 L 28.M M

o iR L

2G.M, My G.M,.My _ G.M .M

Luego: E ol necesara = 3R, Ry 3Ry

I
ha==

(-e.67x10™"")(1 0%)(5.98x10%)

=-21x 10" joules
3 (6,37x10°) 1

Reemplazando:  Eqy psoesaria =

Después de que se agote su combustible nuclear, el destino final de nuestro Sol es
colapsarse en una enana blanca, es decir, una gstrella que tiene aproximadamente
la masa del Sol, pero el radio de la Tierra. Calcule a) la densidad promedio de la
enana blanca, b) la aceleracidn en caida libre en su 3up_a_r1'acia. y ¢} la energia poten-
clal gravitacional de un objeto de 1,00 kg en su superficie.

Resolucion :

= Mg, = 1,891 x 10%%kg
HEumh{an:nahunu:|= R =6,37 x 10‘3m
G =667 101 N.mZkg?

Sea: M

Estrella (enana blanca)

Tiarra
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_ Mgy _ _ 1991x10%
Pm.— u‘l"iprm

Parte (a)
%n (837x10°)’

Ppeom enana ianca = 1,84 X 10% kgim?

G. M.,  (6.67x107")(1,991x10")
RTiera (6,37x10%)
e o = 3:27 X 10° m/s?

Parte (b)

Denana blanca =

Parte (c) Masa objeto = 1 kg

Entonces la energia potencial del objeto = - G . M Meo

H?mm

{667x107"") (1991x10%)
= P = 837x10°

EPyueto = 1-2,08 x 10" joules|

CONSIDERACIONES DE ENERGIA EN EL MOVIMIENTO PLANETARIO ¥ DE SATELITES

28. Determine la velocidad de escape de un cohete sobre el lado lejano de Ganimedes,

la luna més grande de Jupiter. El radio de Ganimedes es de 2,64 x 10®* m y su masa
es igual a 1,495 x 10 kg. La masa

de Jupiter es da 1,90 x 10°" kg v la

distancia entre Jipiter y Ganimedes Vese
es igual a 1,071 x 10° m. Asegtirese [:}"_"
de incluir el efecto gravitacional de- -

bido a Japiter, aunque puede ignorar GANIMEDES

el movimienlo de aste gran planeta y
de la mayor de sus lunas cuando gi- JUPMTER

ran alrededor de su centro de masa H -
(Fig. P14.28). 1071 x10°m

Figura P14.28

Resolucion :
Radio de Ganim. = 2,64 x 108 m Y
Masa de Ganim. = 1,495 x 102 kg

Masa de Jupiter = 1,90 x 10 kg R GANIMEDES

JUPITER ) ()X
Hallando el centro de masa o d .
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Magess () (1496%10%) (1071x10°)
R T MG +M, (1,495%10% +1,9%107)
Xeq=843%10'm = R=0
Luago:
2.G Mo 2(6,67x107"")(1,495x10% +1,9x1077)
Vese conets = H{{::M—E o Peicia ) 2,64 10
‘h",mdm cohete = 3 x 10° m/s
29. Una nave espacial se lanza desde la superficie terrestre con una \fulucidad im'c_iai de
200 x 10* mfs. ;Cual serd su velocidad cuando esté muy alejada de la Tierra?
(lgnore la friccion.)
Resolucion :
lmh = oo
&Th G Ry, = 6,37 x 108 m
- G = 6,67 x 107" N.m#'kg?
.. ..-_:.. ?1 - -?.
I Miiers = 5/98 x 10% kg
Por conservacion de energla;  E, =By
1 1 M. M 1
=5 EM¢ : Uem| -G, E'TT“ - E M:.\l’z!ml
(6.67x107'")(5,98x10 )
e =2
= [Px10F-2x . s
L V= 1658 x10°mis 6 vy, =186 x10'mis
30. Un satélite de 1 000 kg orbita la Tierra a una altura de 100 km. Se desea aumentar

la altura de la érbita a 200 km. ¢Cudnta energla debe afadirse al sistema para
efecluar este cambio en la altura?

30A. Un satélite de masa m orbita la Tierra a una allura h,. Se desea aumentar la
altitud de la 6rbita a una altitud h,. ;Cuanta energia debe afiadirse al sistema para
afectuar este cambio en la altura?
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Resolucion ;
SATELITE
M e = 10" kg
Mers = 598 x 102 kg
G = 8,67 x 107" N.m?/kg?

@'-“‘
h=2x10"m
forml
(@™ =

i s d =10°m
'\._“ .f.f'

BL LT

Einvcint = Extiniciar* Ep irksial

GMr.Ms GM:Ms  G.My .M

= Epw=""3g d 2d
Exa = Bt * Ep Final
GM Mg GMpMs  GM Mg .MM,

= Epg= 31 b, R i T

) G.M; M G.M; .M
Luego: Emaaninz=EMnF_Eﬂlﬁal= i 4rd e 2d !
Reemplazando:

GM M. (867x107")(598x10%)(10°
Elia Td i - ( }{ }( ‘] = 9,97 x 10" joules

4x10°

31. En LaLuna es una dama cruel ( The Moon is a harsh Mistress) de Robert Heinlein,
los colonos que habitan la Luna inlentan lanzar rocas hacia la Tierra sl no se les da
la independencia (o por lo menos una delegacién). Supeniendo que un cafnon de riel
pudiera lanzar una roca de masa m al doble de la velocidad de escape lunar, calcule
la velocidad de la roca cuando enira a la atmdsfera terrestre.

Htmlllﬂﬂn: LUNA

rII|IIIFI.mim = 7,36 x 10% kg

mgml\l‘m.‘:zv- Hm=1.?’4x1ﬂﬁm
M= 5.98 x 10% kg

l Ry = 6,37 x 108 m

G = 6,67 x 10-" N.m#/kg?
/e N\ |
2G.M 2G.M
L AL = Vaidalroca = 2 AL

Por conservacién de energia:
E

mecinica ikl sistema Ema-c,a.n-::n foncal del sistema
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80
2
1 BGM, _G,m.l'l\_=_1_muTg_G,m.EI
Entonces: 2 m CR AL 5 a
Donde: d = Distancia (Tierra - Luna) = 284 x10%m :
3 My
3GM_ GM; 1 za[ Mo Ml
Entonces: R o e W g R r .] e
: . [3x7,36x10%  588x10* | _
Reemplazando: 2(6,67 x 107") . [W+ Ha-zm LRI
Viinat roca a tema = 36 kmv's
32. Un cohete se dispara verticalmente, expulsando la masa suficiente para moverse

e b iBrmk i e w1
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hacia arriba con una aceleracion uonslan;? dl:a 2 ?a E:;g:?a?: ;:E:J :da :f:ﬂﬁ:

los motores del cohete y éste se mueve salo bajo : ng
i i de g con la altura y encue

resistencia del aire despreciable. Ignore la variacion 1 -
i total de vuelo desde

llura méaxima que alcanza el cohete, ¥ b) el lmmp-:ln ) |
?ajr:.?a?ni:::o hasta que el cohele regresa a la Tierra. ¢) Dibuje una grafica a mano
{cualitativa) de la velocidad contra el tiempo de vuelo.

Resolucion : t i
2 M, = 5,98 x 1024 kg
3 A, =637 x 108 m
=11 2 2
=408 pa=2g |M= G =667 % 10" N.m?kg
A
Vs
Parte (a) oV
Hog = AB + BC

2.G.My
Pero: Veso = A = v=112x 107 mfs
Luego: B = 11.2 x 10%.(4 x 10) - (8,80)(4 x 10)?
AB = 4,32 x 10° m b
Por otro lado:

- 1P mis
Vo =M, =20k = Vg= 11,2 x 10% — 2(9,80)(40) = 10,42 x

Entonces:

2
by | (10,42x107}

D S B
Vo=vg —29(BC) = 20" 2(5.80)

. BC=55x10°m

En consecuencia;
Hauima = AB + BC = 4,32 x 109 + 5,5 x 108 = 5,932 x 10° m
Parte (b)
El tiempo de vuelo hasta que el cohete llega a lierra sera:
Tiow = 2 [tag + tac]
Primeramente: tiempo de ida =1, + 5. = 40 5 + tm
Sabemos que: V. =V — Qilge

_vg _1042x10°
= =7 580 = 1063s

Luego: Ti4e = 1063 + 40=1103s
Por otro lado: liempo de vuelta (suponemos que cae con una aceleracion g = cte)

Entonces: tiempo de vuelta:

1
Sabemos que: Hy, = % 0%,

2
A — ,’—H;E =1100s

En consecuencia: Total =T .+ T, a=11034+1100=2203s

Parte (c) 4 vimis)

5

M2x10%=v,,

10,42 x 1

» 1)

o' 10 1103 2 203

Un satélite se mueve en una drbita circular justo encima de la superficie de un
planeta. Demuestre que la velocidad orbital v y la velocidad de escape del satélite

se relacionan mediante la expresion v, = J2v
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34.

Resolucion : SATELITE

Sea: A e
Por demaostrar: 51"" R \1.!

i
Grdf L
tp S
2.G.M,
Sabemos que: Voo = T Ry (1)
mv:  G.m.M, 2o &M
Por otro lado: R, = H;‘; = -__Flg
G.M,
v= J—-,:_‘TE ol A
{G.
(2)en (1) Veeo = 2. T,"I? =V2.v l.gq.9.4.

i i Tierra de manera tal que,
] lite se mueve en una orbita eliptica alrededar de la

a: ﬁiéaiclnnas del perigeo y el apogeo, las distancias desde el centro de la Tierra
son, respectivamente, D y 4D. Calcule las proporciones a) Vv, ¥ b} EJE,.

Resolucidn:

m ,
v -
Parte (a) ' 47@ g
Por conservacion del momento angular / \
m.vP.D = m.v,.4D \
Vp f' 40

2.2 H i,
Va :

a..l 'E I
Parte (b) \ 59 ]
b, Tl {

LY D I
£ Bt G':m‘.l My \-. P v
p{p = D - F
(P) _4
E,(a)

ita ci [tura de 00 km

télite de 500 kg se encuentra én una drbita cucul_ar a una al .
::b?:lla superficie dag la Tierra. Debido a la friccidn del aire, con el tiempo el satélite
cae a la superficie de la Tierra y la golpea con una v_welocidad de 2,00 km/s. {Cudnta
energia fue absorbida por la atmasfera por la friccion?
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36.

35A. Un satélite de masa m se encuentra en una érbita cimula;h una altura h sobre
la superficie de la Tierra. Debido a la friccidn del aire, con el tiempo el satélite cae a

la superficie de la Tierra y la golpea con una velocidad v. ;, Cuéanta energia fue absor-
bida por la atmdsfera por la friccién?

miﬂluﬂiﬁn H HTE[“E

K s o i)

M, a0 = 5 % 10 kg
M s = 5:98 x 10% kg
Rrer=6:37 x 105 m
G =667 x 107" N.m%kg?

Luego:  E, ricai = Em fina = Energia absarbida por la friccion
Feemplazando:

-~ GMs.M; (Ry +2h) 1 2
SEectocn = 2R (Rram) 2oV

_ (8.67x107"")(5x10%)(5,98x 10 )(6,37x 10" + 2x5x10°)

2 (6.37x10")(8,37x10° + 5x10° )

AE | ppcinica = 1,58 % 10'? joules

Un satélite terrestre arificial se «estaciona» en una 6rbita circular ecuatorial a una
altitud de 1,00 x 10® km. ;Cuél es la velocidad adicional minima que debe impartirse
al satélite si éste debe escapar del campo gravitaconal de la Tierra? (Cdémo se

compara aste valor con la velocidad de escape minima para abandonar la superficie
terrestre?

Resolucion :

10'm :r
........... <-4 TIERRA crg e LECUATORLAL
iE'G-ann i d
& \
b

________
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lzxa,s'rxm"' (5.38x10%)

W E - 23.2 e 103 mis
= Vo= “I 1 o

- %]
i Voscape = 11,2 x 10% Vs

ﬂﬁ
2.6 Mg
Ry

37. a) (Cuél es la velocidad minima necesaria para que una nave espacial escape del

| alcanzd una
istema solar, empezando en la 6rbita de la Tierra? b) El Voyager |

:alocidadmm&ximai 125 000 km/h en su camino para fotografiar Jupiter. a_,Mle'm alla
de qué distancia desde el Sol esta velocidad es suficiente para escapar del Sistema

Solar?
Resolucion : Mg, = 1,991 x 10¥ kg
— My, = 5,98 x 102 kg

E G =667 x 10°" N.m?/kg?
Parte (a)

Distancia de la Tierra al Sol = 1,496 x 10" m
Entonces v (relativa al Sol serd)

Por farmula:

2 (6.67x107"")(1991x10")

il by 1496%10""
Vge = 42 % 10" mis

Parte (b)

2.G.M
Sabemos que: Vopo = 4

,z_(s,a*rxm"‘}(xaamm‘”} _ 125x%10°

Entonces y : =" 3800

= [m“ x%]z xd = 2(6,67 x 10-")(1,891 x 10*)

d=22x10"m
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38.

LA FUERZA GRAVITACIONAL ENTRE UN OBJETO EXTENDIDO Y UINA PARTiCULA

Una barra uniforme de masa M tiene M
la forma de un semicirculo de radio R
(Fig. P14.38). Calcule la fuerza sobre
una masa puntual m situada en el
centro del semicirculo.

m
Figura P14.38
Resolucidn :
L=xR = ﬁﬂ-
M

dm = pr-f dx

dm M 1

Entonces: F_=Gm ‘[? = G.mf_:ﬁ dx. e
emm 1f° 2G.mM »
=% Fg= t.R .:":_n Fﬂ= = i p

Una nave espacial en forma de un largo cilindro tiene una longitud de 100 m y su
masa con pasajeros es de 1 000 kg. Se extravid y se acercé demasiado a un hoyo
negro de 1,0 km de radio y una masa igual a 100 veces la del Sol (Fig. P14.39). Sila
nariz de la nave apunta hacia el centro del hoyo negro y si la distancia entre la nariz
y el centro del hoyo es de 10 km, a) determine la aceleracion promedio total de la
nave espacial. b) ,Cudl es la diferencia en la aceleracién que sienten los pasajeros
en la nariz de la nave y la que se siente en la parte posterior, que esta més alejada
del hoyo negro?

39A. Una nave espacial en forma de un largo cilindro tiene una longitud ¢ y su masa
con pasajeros es m. Se extravié y se acercé demasiado a un hoyo negro de radio R y
masa M. Si la nariz de la nave apunta hacia el centro del hoyo negro, y si la distancia
entre la nariz y el centro del hoyo es d,

a) determine la aceleracidn promedio CM

total de la nave espacial. b) ;Cudl es HOYONEGRO
la diferencia en la aceleracién que @

sienten los pasajeros en la nariz de la i i

nave y la que se siente en la parte E am 10°m il
posterior, que estd mas alejada del R R R
hoyo negro? Lot

Figura P14.39
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Resolucion :
Micyonegro = 107 Mgy = 1,991 x 10% kg
Mnammnﬂﬂiﬂﬂl - 1u3kg
Rhwomnm =10°m
Parte (a) F“—_'-MM—Q = M Gorom
(10% + 50)
a.ﬁ?xm'"x{wmxm“} &
= = g.. =131 x 10" N/kg
e (1.005x10*) =
o 107"
_ My G _ (1991x10%) (8,67
Parte {b] Onariz = (1‘}4}2 103

Dotz = 1,328 x 10'* Nikg

TSR Ry {1.991x1n“](5,ﬁ?x1u“']
pomaior = {-.Imgmdf {1,01) x10°

Gpomarice = 1,30 X 10" Nikg
Gnare = Tpostarior = 2:62 % 10'2 N/kg

FUERZA GRAVITACIONAL ENTRE UNA PARTICULA Y UNA MASA ESFERICA

40. a) Demuestre que el periodo calculado en el ejemplo 14.11 puede escribirse como

H N
T=2n J';T' donde g es la aceleracién en calda libre. b) £ Cual seria este periodo si

se construyera un tinel a través de la Luna? c) i Qué problemas practicos relaciona-

dos con estos lineles en la Tierra se eliminarian si se construyeran en la Luna?

Resolucion :

Ry

Parte (a) Por demostrarque: T=2n ?

Sabemos que en el ejemplo 14.11 el periodo es:

Por otro lado:
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41.

2
Luego: .;,, = “—"‘H;M'r _

Reemplazando (2) en (1):

Ry
T=2n ? l.g.q.d.

Parte (b) T=2n 1{%;?

Parte (c) :
Como la gravedad en la Luna es menor que en la Tierra, las construcciones, el
material humano, materia prima, serian mas ligeras, y se acabarian las construccio-
nes mucho més rapido.

Resulta que:

Una esfera sélida uniforme de 500 kg tiene un radio de 0,400 m. Encuentre la mag-
nitud de la fuerza gravitacional ejercida por la esfera sobre una particula de 50,0 g
localizada a) a 1,50 m del centro de la esfera, b) en la superficie de la esfera, yc) a
0,200 m del centro de la eslera,

Resolucion :
GxmxM
Parte (a F = ————
(a) "= sy
e.ﬁ?xm‘“x{sx1u'2}{5xm?)
= | F= 5 Fy=741x 107" N
(15)
Parte (b)
4 ! G.m.M
En la superficie de la esfera; F1u =
6,67x107""(5x107%)(5x10?)
= 0= = Fg='|,ﬂ4}<'|ﬂ"ﬂh|
(ax107)
Parte (c)

Para una particula de: 5 x 1072 kg localizada a 0,2 m del centro.

Datos: M, =5x10kg

Ry =0400m
G.m.M
Fu =T




42.

43.

M M b 4/ 3nr®
Porotro lado: Y7 =y = M= M'd.l'&nﬁ
G.m 2 m.M

: e —— | Mx == | = Gx——xTr
Luego: FyF 2 { H:"J o

867x107"(5x102)(5x10?)(2x10°7)
(ax107")’

Reemplazando: F, =

F'=5.2¥1U'°N

Una esfera sdlida uniforme de masa m, ¥
radio R, se encuentra en el Interior y
concéntrica con un cascaron esférico de
masa m, y radio R; (Fig. P1 4.42). Calcule la
fuerza gravitacionai ejercida por la esfera
sobre una particula de masa m ubicada en
a)r=a, b)r=Db,c)r=c, donde r se mide
desde el centro de las esferas.

Figura P14.42

Resolucidn : 42
Parte (a)
Parar=a Para una particula de masa = m
G.m.m, : i
F':- = e i yaque:ash,
1
Parte (b)
Parar=b para una particula de masa: m
G.m;.m
Fu=-—b§!—— yagque:bzR,
Parte (c)
Parar=c Para una particula de masa: m
F“=—-—-3-"'3""“,_,'r""I yaqueczR,
4
PROBLEMAS ADICIONALES

Calcule la diferencia fraccionaria Ag/g en la aceleracién en caida libre en los puntos
sobre la superficie de la Tierra mds cercano y més lejano de la Luna; tome en cuenta

el efecto gravitacional del satélite terrestre. (Esta diferencia es la causa de las ma-

reas lunares en la Tierra.)

44,
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Resolucion :
G.M:
= donded=384 %10 m
giapnn {d—Hriz
(667x107"")(5.98%10%)
= ano = o, = 2,797 x 107 m/s®

(384x10° - 6,37x10%)°
G.M
gourol.no=
ld-(Ry +R)]
(E-,srxm'”}(s.gaxm“)
{3,Mxm“-[ﬁﬂ?xmﬁnﬂxmﬂ]f * Bcercana

= - 2,823 x 10* m/s?

Entonces: A = G griano ~ Giegano = 0,02596 x 1072 m/s?

b 0,02596x10°° : ﬂ A
Por lo tanto: 9 {a.ﬁhm_ﬂ){ﬁlgaxmﬂ) 4 2 =226 x 1077
(B.a?xm“}z

Los voyagers 1 y 2 estudiaron la superficie de |, la luna de Jupiter, y fotografiaron
volcanes activos que arrojaban azufre liquido a alturas de 70 km sobre la superficie
de esta luna joviana. Estime la velocidad con la cual el azufre liquido sale del volean,
La masa de | es de 8,9 x 10% kg y su radio es igual a 1820 km.

;
Resolucion :

M, =89 x 102 kg
R,=182x10'm
G =667 x 107" N.m?/kg?

Tx10'm
Liauioo oe azurre @) T\r_

For conservacién de energia:

1

S MGG G.m. M
ety b Rttt B S pa et mlE bl 8
A AT R, +7x10°

2

b 1 1

b R i i TR [k AN
I 2 7 A H,u+Txlﬂ“']
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45.

2xGxM, (7x10°)
Ry, (R +7x10°%)

2

== Ve T

[2x(6.67x107"")(8.9x10%)(7x10*)
Fieorisnnic: Yok = \ 18210° (189x10%)

Vot = 4915 m's

Se ha propuesto (por G.K. O'Neill, 1974) un habitat cilindrico en el espacio de 6 km
de didmetro y 30 km de largo. Dicho habitat tendria ciudades, lierras y lagos sobre la
superlicie intera y aire y nubes en el centro. Todo esto podria mantenerse en su
sitio mediante la rotacion del cilindro en tomo de su eje largo. (Qué tan rapido
tendria que girar el cilindro para imitar el campo gravitacional de la Tierra en las
paredes del cilindro?

45A. Se ha propuesto (por G. K. O'Neill, 1974) un habitat cilindrico en el espacio de
diametro d y longitud L. Dicho hébitat tendria ciudades, lierras y lagos sobre la
superifice interna, y aire y nubes en el centro. Todo eslo podria mantenerse en su
sitio mediante la rotacién del cilindro en tomo de su eje largo. ¢Qué tan rapido
tendria que girar el cilindro para imitar el campo gravitacional de la Tierra en las
paredes del cilindro?

Resolucion :
( ( 2R =6,0km
L =300km
\ \ o G =667 x 10°" N.m?/kg?
} M= 5.98 x 102 kg
p—— L L
G. G. R My
Por condicién: 9, = Grgm = %" . T:-ﬂ" PR S
1 T
2n 4n®
Por oftro lado: @, = i w?i= =3 N
4 o3 | G.R2.My;
Ademas: T2e =——— R = = —E—
L B AR 7
E encia: m= L E:'---ﬁ
n consacu & HT ) Flc
(E.E?xiﬂ'“][ﬁ.%xm“} st s
D —— =0, rad's
Reemplazando: o= e i 32100
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47.

Dos esferas que tienen masas My 2M y radios R y 3R, respectivamente, se liberan
a partir del reposo cuando la distancia enire sus centros es 12R. ; Qué tan rapido se
estard moviendo cada esfera en el momento de chocar? Supanga que las dos esfe-

ras sdlo interactian entre ellas.

Resolucion :
Inicialmente Finalmente

Por conservacidn del momento:
p

icial

EN REPOS0O

8R

- Plihal

= 0=Mv,-2My,
Por conservacién de energia:

= My, =2Mv, AR
By, inicial = En. fina

_ G(M)(2mM)

---—-—G[M}{m} = lM\rf + %{Efnﬂ)v§ =

12R -
Tomando la esfera (2) como una particula que es atraida por la esfera (1),
Entonces: E = Eani
2 Sem)
4R

W inicial
L QOUESC 1
12R 2

™ " "rusﬂaraz = JGM/3R

En los laboralorios de fisica introductoria, una balanza de Cavendish para medir la
constante gravitacional G utiliza esferas de plomo de 1,50 kg y 15 g de masa, y
cuyos cenlros estan separados por 4,50 cm. Calcule la fuerza gravitacional entre
eslas esferas, considerando a cada una como una masa puntual localizada en el
centro de la esfera.

- (2m)

Resolucién : 152 107kg
15kg
G = 6,67 x 10-"" N.m?/kg?
4.5% 107 m
G.M.m 6,67x107""(15)(15x10"°)
Fg= s = Fg= =
r (4.5x10%)

Fn'-*?,-rfl-'l ® 1070 N
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48. Considere dos barras uniformes idénticas de longitud L y masa m que se encuen-
tran a lo largo de la misma linea y tiene sus puntos de mayor proximidad separados
por una distancia d{Fig. P14.4B). Demuestre que la fuerza gravilacional mutua entre

estas barras tiene una magnitud.
d

R e
F=Gm*m[{L+df] it : :
| B
i d(2L + d) T
Figura P14.48
Resolucion :
2
am? (L+d)
} = |
Por demostrar que: F 'z n[ L)
Dada la figura:
¥ Y
$ s
HL—P L ol
% ..L._ B + ﬂ -+ B b—-m—-',r
lTh el
dm, dm,

Se sabe que: %ﬂ-

Ademas: dm, =&.d, =hdy = [%]d‘y

Entonces:

as G.dm, .dm, =[G,m"] dox. dy
{x+:ﬂ+',r}2 i {x+n:i+',rf

G.m* IL J"- dx . dy
) F= LZ "°{1+d+‘,fjlz

= Fu GLT '.I-:[_{x-r:wd}um

49,

b anl.;n*_ﬁ( | Jux'-G‘“"z L[ ] )dx

x+d 12 Jolx+l+d

il
G.m° G :
B P --LE---.In[x+d}

y 2
- L;" In(x+¢+d)
i)

0

= F= GI..:.IE Lin(L+ d}_ln(d}]_GLTz [inf2L +d)-In(L +d)]

G.

2 2
L;“ n(L +d}-§-|'-_2-1-.ln{ﬂ]— 2

G.mﬂ :
= In(L+d)

2
.m
= [Fm B n(2L+d)+
Aplicando propiedad de logarilmos resulta que:

G.m? In {L+|:f:|2 ]
5 T, T d|:2|_+d}J l9.9.d.

Un objeto de masa m se mueve en un tdnel recto y liso de longitud L excavado a
través de la cuerda de un arco de la Tierra, como en el ejemplo 14.11 (Fig. 14.20). a)
Determine la fuerza constante efectiva del movimiento arménico y la amplitud del
movimiento. b} Utilizando consideraciones de energia encuentre la velocidad méxi-
ma del objeto. ;Dénde ocurre la velocidad maxima? c) Obtenga un valar numérico
para la velocidad méxima si L = 2 500 km.

Resolucion :

Parte (a)

Sabemos que:

G.m.M;
Fo= = i
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94
G.m.M
Entonces: k= lera
Fiera
Por Geomeltria: o —
L2 uz . L
- =3
Parte (b)
G.m.M i
Por M.A.S. —%—T— LXK =my
Ry
T G'I:'T % = 0 (ecuacion diferencial)

. 1 1
Por energia: 7k (AF = 2™ Vinax

G:
Luego la ecuacion general es: x(t) = %Ws[ —-I-:-E;;"-L b ¢]
T

2

L L e
S Vme =2 0Wm T2y AR

La velocidad maxima ocurre en la mitad del tinel.

Parte (¢) SiL=25x10°m; G=6,67x10" N.mA/kg?
My era = 5:98 x 10% kg; Ry, =637 x 108 m

AP ) i)
Enlonces: Vimaxima = ; (5’3?;<1n‘-")3

m=1.55x103rrh’s

Vinix

Para cualquier cuerpo que orbita alrededor del Sol, la tercera ley de Kepler puede
ascribirse como T2 = kr, donde T es el periodo orbital y r es el eje semimayor de |a
drbita. a) 4 Cudl es el valor de k si T se mide en afios y r se mide en UA? (Véase el
problema 20.) b) Con el valor de k encuentre el periodo orbital de Jipiter si su radio
medio desde el Sol es 5,2 UA.

51.
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Resolucion :
# r %
T E - Mgy = 1,991 x 10%° kg
L iy N G=6,67x 107" N.mifkg?
R e /
'\1_‘\‘.- J_-ﬂ‘f
Parte (a)
T = X ahos = T=xx315%10"s .
r=y UA = r=yx15x10°m

= Como T2 = kr? k=T

s (1510)
Luego: k= A (3,15::1()?}2

k=101 %1078 g2/m?

Parte (b)

Sabemos que 1 UA=15%x10m A T=52UA

Entonces por la tercera ley de Kepler: T% = kr®
Como: k=1,01 x 10
— Wl rq"m

Reemplazando: T =52 x (1,5 x 109 J{lmxm"‘](5.2}(1,5)(109}

T=69x10"s

Tres objetos puntuales que tienen masas m, 2m y 3m estan lijos en las esquinas de
un cuadrado de longitud de lado a de modo tal que el objeto mas ligero se ubica en
la esquina superior izquierda, el objeto mas pesado estd en la esquina inferior iz-
quierda y el tercero, en la esquina superior derecha. Determine la magnitud y direc-
cion del campo gravitacional resultante en el centro del cuadrado.

Resolucidn :
m.G 2m.G »

G.3m Em.G ~
= 92:“"'T1'
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G.2m 4m.G -’r‘ Ya
5= ol . a°
a2
2
-+ 1 i,}
Entonces: On, =10+ 0 — 0,) 08457
i om.GJ2  »
=4 ] Ax = 2 {- i ]
: =)
Gy = (8,0, — o) COS45° | =0
- om. G2 |+ 54,
S Gesiame= T 2 1)
i i i i el interior
§2. Un avién en un amplio rizo «exterior» puede crear un peso igual a cero en
de su cabina. (Cudl debe ser el radio de curvatura de |a trayectoria de vuelo de un
avién que se mueve a 480 km/h para crear una condicién de ausencia de peso en suU
interior?
H:inlur.l&n:
Datos: V4, = 133,3 m/s
Por condicion: N-F, =0
2 G.M,un-M G. M-
_i-— = L H + H - -.-E_
= Mawo: ReRy " TReR) S
.M
e GTI. LR
(ﬁﬁ?x10“‘){5.gax1u“} &P
Reemplazando: R= (a00 I:!}z
s R=224x10"m
53. (Qué velocidad angular (en revoluciones por minuto) se necesita para que una

centrifuga produzca una aceleracién de 1000 g en un radio de 10,0 cm?
Resolucion :

Sabemos que: Fu = Fogntripeta
2
v
Entonces F_ uimga = ~{Foanuipeta) = M Bcenar = M~

e
Ok 10% (por dato)

Parte (a)

Por conservacién del momento angular

Parte (b}

= N=rs q"magr

il
v10"9r rad 1rev 60s

r & 2rnrad 1min

10° (9.8)(0.1) 60

Reemplazando resulta que: [01) 2(3,14186)

=

rev
=299 x 107 —
min

La distancia Tierra-Sol es de 1,521 x 10" m en el afelio y de 1,471 x 10" m en &l
perihelio. Sila velocidad orbital de la Tierra en el parihelio es 3,027 x 10" m/s, deter-
mine a) su velocidad orbital en el afelio, b) la energia cinética y potencial en el
perihelio, y ¢} la energia cindtica y potencial en el afelio. ;La enargia total es cons-
tanta? {lgnore el efecto de la Luna y otros planetas.)

Resolucion : v,

My,.,= 5,98 x 102 kg
G =6,67 x 107" N.m?/kg®

Mg, = 1,991 x 10% kg

1,621x10"m

147440°m
sy, = 3,027%10'mis

Latetio = Lpedhelln

= 1,521 x 10" (Myp) - Vygo = 1471 x 10" My, v,
; 471x 10"
i L471x10

atelio Term = 1 521:10"" 7 {3,027 x 10") = 2,93 x 10* m/s

1
2
EKpcnhd‘n = E M'I'lgrm‘ vp

1
= Ey parhelio = 5[5.98 ® 1029(3,027 x 10%)2 = 27 4 x 10™ joules

-G.M; Mg,  (6:67x107"")(5,98x107)(1,991x10%)
s 2 e 1471x10"

E, perneso = [-54 x 10% joules|
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Parte (c) ‘ o
Como la energia mecanica en el perihelio es igual a la energia mecanica en el afelio
e igual a — 26,5 x 10* joules enlonces es constante.

inotéticos de masa m, y m, y radios r, y r,, respectivamente, estén_e_rn
?e;ﬂngl: ﬁl::dlngsién apariados p::r ung distancia infinita. Dab[du a su alragclm
gravitacional, s& mueven uno hacia otro en el curso de una colision. a) Cuan m
separacion centro a centro es d, encuentre la velocidad de cada P!anma y su ;;re .
dad relativa. b} Encuentre la energia cinética de cada planeta justo nr;l%s 19 uEum
choquen si m, = 2,0 x 10 kg, m, = 8,0 x 10°*kg, r, = 3,0 x 10°myr,=50x% :
(Sugerencia: Tanto la energia como el momento se consaervan.)

Resolucion :
Parte (a) _
Por conservacion del momento lineal:

— = d= —poo
P inicial sistema = P firiad sistema

=  0O0=my,-my,

myv, = Moy, o |
Por otro lado: E.ﬁ_.mniﬂ inicial gistema = Eme-l:,a.rum final sistema
i 1 m,.m, .G
= 0=z mVi+3 g Vg = e
a i myv, |
my-m..3 1 - 1Yy
. _‘I_di..._ s Em11»r,+24"|"|2[“.‘E ]
2
[ 2e T
4 Bl ]_d{m1+n\2
2
26
Luego de (1) Y2 =M dfm, +my)

For lo tanto la velocidad relativa seréa:
2
2G {m1+|112]
"ll'z,-1="u|', +‘|l'2 =T —d
Parte (b) :
(2:(1&“}{8:-:102'} fﬂ}[ﬁ,ﬁ?xiﬂ'”}
(s.uxw‘*}(m’-"}
= 1,07 x 10% joules

1 -
g = 2 1M1= 3

Elumﬂ
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(8x10%)(2x10* )" (2)(6.67x10 ")
(5.0x10%)(10%%)

e L | i
5 Eﬁmal =267 x 10* joules

1 g
Elqmﬁl - E{ml} bt ko

rj—

56. Después de una explosién supernova, una estrella puede experimentar un colapso

gravitacional hasta alcanzar un estado extremadamente denso conocido como una
estrella de neutrones, en el cual todos los electrones y protones se comprimen para
formar neutrones. Una estrella de neutrones que tiene una masa aproximada o igual
a la del Sol tendria un radio de casi 10 km. Encuentre a) la aceleracidn de caida libre
en su superficie, b) el peso de una persona de 70 kg en su superficie, y ¢) la energia
requerida para llevar un neutron de 1,67 x 10" kg de masa desde su superficie
hasta el infinito.

Resolucion :
ESTRELLA Mgt newt = Msgy = 1,981 x 10% kg
DE Flosreta = 10* m
NEUTRONES G =667 x 10°" N.m?rkg?
6,67x107""){1,991x 10"
Parte (a) g=G":"“-=( }{E )
Age: {‘H]‘;I
g=1,33 x 10'2 m/s?
Parte (b) Woemsona = M.g = (7 x 10)(1,33 x 10'?)
W it 93x10MN
Parte (c) Masa del neutrdn = 1,67 x 10727 kg
G My My -E.E?ﬂD""[T.E?xiU‘“][T.mewm}
Np S R 2 (104)

E . ==11,09 x 10°" joules

57. En el momento de orbitar la Luna, la nave espacial Apolo 77 tenia una masa de

9,979 x 10° kg, su periodo era de 119 min y su distancia media desde el centro da la
Luna era de 1,849 x 10° m. Suponga que su érbita era circular y considere a la Luna
como una esfera uniforme, calcule a) la masa de la Luna, b) la velocidad orbital de

la nave, y c) la energia minima necesaria para que la nave abandone la érbita ¥
escape del campo gravitacional lunar,
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Resolucidn :
d=1848x10"m
f t =119 min ;
M ave spoio = 9:979 x 10° kg
Parte (a)
' 4n® 1 4n’ o’
Por la tercera ley de Kepler: T= & Ty N e oy
an x(1,849x10° )

—— ko {s,a?xm"”}{nnxsuf

My, = 734 x 1022 kg

2n.d
Parte (b) Voo = =T

2 (3,1416)(1,849x10°)

= Ve = ?E‘m L Ve =163x10°mis
2.G My yng
Parte (c) Vese = Y Biina (orvital)
2:{5.6?110"“]{134&1&*}
i e 1.849%10°
L Vg =23 % 102 mis
Luago:
La energia minima necesaria sera:
: G Mgy M
E rninima = 2d

(6,67x107"")(9,979x10")(7.34x10%)
2x(1.849x10°%)
| =1,32 x 10'% joules

= Errsna =

|El'l'l'ﬁ|l'l'll

Los estudios de la relacién del Sol con su galaxia —la Via Lactea— han revelado que |

: : Tiain s
nuestra estrella se localiza cerca del borde exterior del disco galactico, aproxima

mente a 30 000 afios luz del centro. También, se han et'-cuntr_a:lga que el Sol tiene
una velocidad orbital de casi 250 km/s alrededor del centro galaclico. a) (Cudl es el
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periodo del movimiento galactico del Sol? b) ; Cual es la masa aproximada de a Via
Lactea? A parlir del hecho de gue el Sol es una estrella ordinaria, calcule el nimero
de estrellas en la Via Lactea.

Resolucion :
< M0'ARo LUz G = 6,67 x 10-"" N.m?/kg?
FRTETR L
ViA LACTEA
Parte (a)
Sabemos que; 1 aio luz = 946 x 10" m
_2aR ;. 2R
= = = =3 M
2(3,1416)(28,38x10"®
Luego: & ( ][ y } T=71x10"s
25x10
Parte (b) .
Por la lercera ley de Kepler; T2 = —-—'3-“2—~ xd?
4 G. H‘HBHEHR
4n
= Mguan=g72xd
= Mo = 4(31416) x (2838 10"
lictea I{B.ﬁ?ﬂl]""}- {?,1K1ﬂ75}2 '
" My s = 2,68 x 104 kg
Parte (c)

Aparte del Sol, existen 9 estrellas de tipo planeta,

Durante vuelos de cohetes a gran altura se han registrado pulsos de rayos X desde
Cisne X-1, una fuente celeste de rayos X, Puede inlerpretarse que las sefiales se
originan cuando un glébulo de materia lonizada otbita un hoyo negro con un periodo
de 5,0 ms. Si el glébulo esluviera en una drbita circular alrededor de un gldbulo

estuviera en una 6rbita circular alrededor de un hoyo negro cuya masa es 20 M,
icual es el radio de la drbita?

Resolucibn: = """ 4
//' -.\;;;unmuﬁ

TERA My neon = 20 Mg,

[ R \ Mg, = 1,991 x 10% kg
",,‘ f T =50ms
7 P G = 6,67 x 10" N.m?/kg?
_____ "




102

Solucionario - Fisica de Serway

G . Mhoyo

s T % G % Myoy
% 4.n*

Por la tercera ley de Kepler: T » R?

=5

) (5.0) x6,67x107'"x20(1,991x10™)
Reemplazando: R= (@146 }z

A =119 km

El Vanguard |, lanzado el 3 de marzo de 1958, es el satélite artificial mas viejo aun
en orbita. Su drbita inicial tenia un apogeo de 3 970 km y un perigeo de 650 km. Su
velocidad maxima era de 8,23 km/s y tenia una masa de 1,60 kg. a) Determine el
periodo de la drbita. (Utilice el eje semimayor.) b) Determine las velocidades en al
apogeo y en el perigeo. ¢) Encuentre la energia total del satélite.

Resolucion : SRR 2
. dypogen = 3 970 km
s ) A0 = 650 km
o /f Vingx = 8,23 kmis
2 N b Masa = 1,60 kg
+ % *
Parte (a) 2a=d +d,=3970+650=462x10'm
a=2x10'm
2n 2n.(a
Luego: v= _:Ea] = T —v{}-
2(3,1416)(231x 10
= T= { A - ) T=176x10%s
: B8,23x10
Parte (b)
Por conservacion del momento angular:
Lmﬁn o L:ln:qw

= (a)xMy =0 % M‘“wrmo
= 231 x10°x 8,23 x 10°=397 x 10* . v,
Vapoaso = $79 X 10° m/s

apoge
Luego: Logingns™ Erarigie
= d :XM'ulpnqen=dperlgm)‘M‘vp¢rimo
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= 397 x 10% x (4,79 x 10°) =65 x 10° x Voo
Viariges = 29,25 x 10° mis
Parte (c) E,, =E

K mdx
1
w B ™ 5[1 B)(8,23 x 1072
Epoe = 54,2 x 10° joules

Un salélite de 200 kg es colocado en la drbita terrestre a 200 km de la superdicie. a)
Suponiendo una orbita circular, jcudnto tarda el satélite en completar una drbita? b)
LCuél es la velocidad del satélite? c) 4Cudl es la energla minima necesaria para
poner en orbita este satélite (suponiendo que no hay friccidén del aire)?

61A. Un satélite de masa m es colocado en la drbita terrestre a una altura h de la
superficie. a) Suponiendo una drbita circular, ;cuanto tarda el satélite en completar
una orbita? b} ¢Cudl es la velocidad del satélite? ¢) ;Cudl es la energia minima
necesaria para poner en oOrbita este satélite (suponiendo que no hay friccidn del
aire)?

Resolucion :
M garine = 2 % 102 kg
H =2x10°m + 5 S
M= 5.98 x 10% kg
G =6,67%10"" N/m?
Rya= 6,37 x 108 m
Parte (a)
4]!2 5
Por la lercera ley de Kepler: T2 = =R
y de Kep o
4(3,1416)° x(2x10° + 8,37 x10°)’
= = {E.B}.xm.n}(i%xmﬂ] T=5298s = 5300 s
Parte (b)
g 2 G.l_:ﬂm ¥
Sabemos que: Mw,vﬁ= HEMT""‘“ LR s ._...._ﬂG'h;"
[6,6?){10'”:&(5,9&}(1{}?:}
Reemplazando:

"=\ (02x10°+6,37x10°)

v=7,79 km/s
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Parte (c)

Energia requerida para poner en érbita sera la energia mecénica final — energia

mecénica inicial, :

G.M, .My
Ry

G.M, .M

Eﬂ'ilﬂimrlﬁtl - _Z{HT"?'h}

Entonces: (minima)

E nocaniva iniciai =~

Entonces:
Energia requerida es:

G.M. .M; (Ry +2h) (E.ﬁ?ﬂﬂ'"}{z x10* }{5,95:-(102‘}[6,3? %10% + 4x105_]
2R; (Rr+h) 2(6,37x10%)(6,37x10° + 2x10°)

- 8
E qquedaa = 8:45 x 107 joules

En la novela de ciencia ficcién Mundo anillo (Ringworld) de Larry Niven, un anillo de
materia gira alrededor de una estrella (Fig. P14.62). La velocidad rotacional del anillo
es 1,25 x 10°m/s y su radio es 1,53 x 10" m. Los habitantes de este anillo experimen-
tan una fuerza de contacto normal n. Si actuara sola, esta fuerza normal produciria
una aceleracién hacia adentro de 9,90 m/s?. Ademds, en el centro del anillo la estrella
ejerce una fuerza gravitacional sobre
déste y sus habitantes, a) Muestre que
la aceleracion ceniripeta total de los
habitantes es 10,2 m/s®. b) La diferen- {
cia entre la aceleracion total y la ace- v=1.25%10"ms
leracién brindada por la fuerza normal
so debe a la atraccion gravitacional
de la estrella central. Compruebe que
la masa de la estrella es aproximada- A
mente igual a 10% kg.

Figura P14.62
Resolucidn :
R=153x10"m
G = 6,67 x 107" N.m*/kg®

Parte (a)
Por demostrar: Bqrripeta ha = 10:2 M/8%
Sabemos que: Fotn=my, a, en (A)
= My Bmiphas = Mhay
= 8oy pap = (1,26 % 10%2/ 1,53 x 107
A ynay = 10,2 m/s? 1.q.q.d.
Parte (b)
2
v
Por demostrar que: o = 8oy = 8
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2

Sabemos que: N+ Fo= My hab - vﬁ

2
v
= My, @+ Fp = Mg X R

!.I'z
8= o0 l.g.q.d.
Parte (c)
Por demostrar que: M, .., = 10% kg
' G. 2
De (b) sabemos que: a, = —':;”"‘& =E 9
2 2
v:RA -gR
-] Mmm - _._.EJ'-E_

(125x10°)" (1.53x 10" ) - (8.90)(153x10"")’
6,67x107"

o M ae = 10 % 1038 kg & hgugudi

Reemplazando: M, .. =

Una esfera de masa M y radio R tiene una densidad no uniforme que varia con r, la
distancia desde su centro, de acuerdo con la expresion p = Ar, para 0 =r = R. a)
¢ Cémo es la constante A en términos de M y R? b) Encuentre la fuerza sobre una
particula de masa m colocada fuera de la esfera. ¢} Calcule la fuerza sobre la parti-
cula si se encuentra en el interior de la esfera. (Sugerencia: Vea la seccion 14,10 y
advierta que la distribucidn es estéricamente simétrica.)

Resolucion :
% p=A.r
0srsAR
Parte (a)
Sabemos que: M =py = dM = Ar(dnr)dr
* A

= = = 3 ¢ = -H-H-M

= [aw=[pav=[Adn(®)ar . A= —<  lead
Parte (b) m

G.M.m
L7 b e
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64.

r_4/3nAr!
R 4/3anAR*

‘H
Luego: F_=GMm3R?

Dos estrellas de masas M y m, separadas por una distancia d, rotan en drbitas

circulares alrededor de su centro de masa (Fig. P14.64). Demuestre que cada estre-
lla tiena un periodo dado por

L
G(M+m)

{Sugerencia: Apligue la segunda ley
de Newton a cada estrella y obser-
ve que la condicién del centro de
masa requiere que Mr, = mr,, don-

T2= d’

der, +r,=d.)
Figura P14.64
Resolucion :
4r?
Por demostrar que: FeginT d
Y
M
Por definicién: m X
5 Mid) r e o
EM™ m+M
e Mid) M[n +13)
Por gréfico: fy= e T
= 1, (m+M)=Mr +r1,) Mr, =mr, ... (1)

Por otro lado: por movimiento circular:
vi m[zn.n]z - G.m{M+m)

- -
T N

F ! oy
cmj [ r
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gy M.v2 4 Ml2rg [ G.M{I':Hm]
e SRR L O 15
Luego:  mur,(4n?)= T xG. m}—'ﬂ o {2)
f
g M (M+m)
M.r,(4r%) = T: xG,—1'_'2—-' «e (3)
2

Por condicion de (1) entonces se cumple que (2) = (3)

2 3
m M T; h

Luego: THxs=Tix— R e L
R _ T2 5

Por la tercera ley de Kepler:

2.8 4n* i 4n®
Tr=n [G{M-ﬂ-m}]' M (d-r)?

2 2
T§=r§'{ i ]= Ll B

G{M+m) G(M+m)

Si sumamos:

. 4n®
Resulta que: Tf - T22 B m [(d - rzF +{d —r ¥

an®
T2 2 i ol |y
GiM+m) 4

En 1978, los astrénomos en el Observatorio Naval de EU descubrieron que Plutén
tiene una luna, llamada Caronte, que eclipsa al planeta cada 6,4 dias. Dado que la
separacion centro a centro entre Plutdn y Caronte es de 19 700 km, encuentre la
masa lotal (M + m) de los dos cuerpos. (Sugerencia; Véase al problema 64.)

Resolucion :

T=6,4 dias

d=197 x 10°m

G = 6,67 x 107" N.mé/kg?
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{hallando el centro de masa)

2 4(31418) 19?x105}a
24 3600 (3.1418)"(
1dia 1h j I[B,E?x‘tu"”}{hlhm}

ut la,n diasx

a
4(3,1418) (197x10°)
FIen (6,424 %3 sm]iﬁa?xm'“}

Despejando: Mg e + M

En consecuencia:  Masa del Caronte + Masa del Plutdn = 1,48 x 10% kg

En un intento por explicar los choques de grandes meteoros con la Tierra, los cien-
tificos han postulado la existencia de una estrella acompanante que es extremada-

mente tenue y que esta muy alejada del Sol. Si esta gstrella (que algunos cientilicos

llaman Némesis) tiene un periodo orbital de 3,0 x 107 afios alrededor del centro de
masa Sol-Némesis, y una masa de 0,20 Mg, determine la distancia promedio de

' esta estrella desde el Sol. Mg, = 2,0 x 10%kg.

Resolucion :

O s %

; DISTANCIA PROMEDIO.
(D)

Datos:  Tyumess = 3:0 X 107 afios (alrededor del C.M.)
Miamesis = 0,2 M,y
Mg, = 2,0 x 10 kg
G = 6,67 x 107" N.m?kg®

Sabemos que: (por el problema 64 ya daemostrado)

T2=,_—4ﬂz.-— = D?

G[""‘Sol*h"!lm}
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i 365 dias 24 horas 3 600 s
Por otro lado: T =3,0 x 107 afies x =3 375 Tdia 1hora =95x 1014 s,
Ademas: Mognesie = 02 M, =02 x 2 x 10 =4 x 10% kg

= M+ Mo =20%10% 4 4 x 107 = 2,4 x 10% kg

4(3,1416)°

L : i 1412/~ .
it i {ﬁ.a?x1n-”}{2.4x103°}

D3

](9 5x1n“} x(8,67x107"")(2.4510%)

3
2y D=
4 (31418)°

D, o= calculadora

Un satélite esla en una drbita circular alrededor de un planeta de radio R. Sila altitud
del salélite @s h v su periodo as T, a) muestre que la densidad del planeta es

=14
Gt R

b} Calcule la densidad promedio del planeta si el periodo es de 200 min y la drbila
del satélite es cercana a la supearficie del planela,

_ A :-1]”I

Resolucion : ﬂTELlTE
\I}. Datos: T
@ Sea: Msa1él-19= m,
.\ Meianea = M,
Parte (a) \“ -"""
]
Por demostrar que: P = ﬁ
M m. [2n (n«-n}]’_ G.mg M,
Sabemos que: s |:h+H'j heR) T T R
arx? (h+R)’
= __G-.‘FEJ-: M i)
4 am
. i B = £
Pero: M =zRRp = p anAd i (gl
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110
4n (h+RY 4 .9 Qie. fi:h
Luego: (2) en (1): S bt b L i G 12 1+FI l.g.q.d.
Parte (b)
h=0y T=2x10Pmin=12x10°s, Ry,,=637x10°m
3(3,1418)
Entonces: Porats = 5 po. =981 kg/m?
romede ™ g,67x10")(12x10%)° 754

68. Se afirma que un medidor de gravedad portatil, disponible en el comercio, es sufi-

cientemente sensible para detectar cambios en g hasta 1 parte en 10", En la super-

ficie terresire ;qué cambio en la elevacion produciria esta variacion? Suponga que

el radio de la Tierra es 6,0 x 10° m.

Resolucion :

Sabemos que: = G—H';-‘L

T
(8.67x107")(5.98x10%)
= 0= 2 considerando: Ry = 6,37 x 10° m
(6.37x10°)
g = 9,829 m/s®
Si ahora suponemos R, = 6,0 x 10°m
(6.67x107"")(5,98x10%)
Entonces: gs ————————= . g=11,079 mis?
(8.0x10°)
En consecuencia produciria un cambio de elevacién de:
11,079 - 9,829 = 1,25 m/s?

69. Una particula de masa m se localiza en el interior de una esfera sdlida uniforme de radio

Ry masa M. Si la particula esté a una distancia r del centro de la esfera, a) demuestre
que la energia potencial gravitacional del sistema es U = (GmM/2R¥)r? - 3GmM/2R.
b) ;Cuénto trabajo realiza la fuerza gravitacional al llevar la particula desde la su-
perficie de |a esfera hasta su centro?

Resolucion :
Parte (a)

Par demostrar que:

(G.m.M) 2 36.mM
2R 2R
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Hallando inicialmente la energia

potencial del sistema U i Ll
&
8l Osxsr
Sabemos que: dM'=p . 4n x%.dx Lo
e
4 am
Ademas: co = p.—=nR’ )=
mo M=p 3 nR w0 anR?

"dM' G.M.m
g Uniga =-G.m J 57 = =53 %[
0
G.m.M.r?
s DR

Por otro lado:
Hallando Up del sistema

ey
dm = ;J.[-ﬂ.l‘s] = 4nrpdr

3
Ademas: M=pinﬂ3 AL M
3 4nR’
: _3M
Luego: dm_ﬁ.a.r dr
Entonces: por definicion: U =-G.m I 3Mrédr
R
G.m.3M
= UN-U_.=_
inicial = Inﬂr,dr

= U=

G.mM.r# _8.6.m.M i\'|
2R? R 2 |

R
0

G.mMrE  3G.m.
U= SmMrE_ 36.my
2R 2R

l.g.g.d.



Capitulo @

MECANICA DE FLUIDOS

PRESION
Calcule la masa de una esfera de hierro sélida que tiene un didmetro de 3,0 cm.

Resolucion :

Sabemos que: masa=p.V = 7.86 x 107 kg/m?*

Pliigrn

a (DY
Por otro lado volumen = Fn >

3.0

a
- ‘\I"E%[EJ-“E} [‘2—] =14 14cm?=14,14 x 10" m?

Luego:  Masa = (7,86 x 10%)(14,14 x 107%) = 11,1 x 107 kg = 0,111 kg

Un pequeiio lingote de metal griséceo brillante tiene un volumen de 25 cm? y una
masa de 535 g. ;De qué lipo de metal se trata? (Véase la tabla 15.1.)

Resolucion :

Por dato:

Volumen = 25cm® Masa=535¢g

Enlonces: p= % = 21,4 glem®
o equivalente a p =214 x 10° kg/m?®

En consecuencia se lrala del «platinos.

Calcule la densidad del nicleo de un dtomo. ;Qué sugiere este resultado en rela-
cidn con la estructura de la materia? (Aproveche el hecho de que la masa de un
proton es de 1,67 x 10727 kg y su radio es aproximadamente 1075 m.)

Resolucion :

M
Sabemos que s v
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27
p= 7 1,67 %10 L 0 = 3,99 x 10"7 kg/m?
- (3.1416)(107"°)
Sa podria concluir que:

Toda la masa del nicleo del dtomo esta contenida en el protdn, esto quiere decir
que el resto no contiene masa, es espacio libre.

Un rey manda a hacer una corona de oro con una masa de 0,5 kg. Guanduﬁsta llega
del taller de orfebreria, se mide su volumen y se encuentra que es igual a 185 cm?,
.La corona es de oro sdlido?

Resolucion :
Sabemos que: V= 95 x 108
L e P< 188

p =27 x 10° kgim?

Como la densidad del oro es: 19,3 x 10° kg/m?, entonces:
La corona no es de oro sdlido.

Una mujer de 50 kg se balancea sobre uno de los altos tacones de sus zapatos. Si
el tacéin es circular con radio de 0,5 em, Jqué presién ejerce la mujer sobre el piso?

Resolucion : F

Radio=5% 102 m
F = 50 x (9,80)
F
Por definicion: P = 7
50x(9,80) 50.(9,80)

= =

a(5x107)? i (3.1416)(5x10°)*
P = 6,24 x 10° Nim?

. Cudl es la masa total de la atmdsfera de la Tierra? (El radio lerresire es de
6,37 x 10° cm v la presién atmésterica en la superficie es 1,01 x 10® N/m?.)

Resolucidn :

Datos: Radio terrestire =637 x 10°m

Pasnoctéaea = 1,01 % 10° N/m2
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. Datos inourmcm}. "‘.: {

FE
Sabemos que: P = 3
rea

=  Presién atm. = __F.?_ =F,=(1,01x 10%)(3,1416)(6,37 x 105

T (E-,:s?xm"}z
Fo=12875x 10" N

Como: 128,75 x 10'" =M . (g) = M(9,80)

« Myt do 1a aimestera = 13,14 x 10" kg

Encuentre |la densidad de una esirella de neutrones. Se cree que uno de dichos obje-
tos tiene un radio de s6lo 10 km y una masa igual a la del Sol. (Mg, = 1,99 x 10%¥ kg.)

Resolucion :

L.

a0
Sabemos qUe: e = = _ Mgy _ 1,99x10

Pesireta = w3
Yo 4w (10f)

Pestona = 4:75 X 10'7 kg/m?

VARIACION DE LA PRESION CON LA PROFUNDIDAD

Determine la presidn absoluta en el fendo de un lage que tiene 30 m de profundidad.
Resolucidn :
Passois = Pam* Prgo - G = Py, = 1,05 x 10° + (1,00 x 10°)(9,80)(30)

P ot = 586 x 10°

Un recipiente clbico sellado con un borde L
se coloca sobre un carrito, el cual se mueve
horizonlalmente con una aceleracion a como
en la figura P15.9. El cubo esta lleno con un
fluido que tiene densidad p. Determine la pre-
sidn P en el centro del cubo.

\\\ Figura P15.9

!

Tma "y

e L
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10.

1.

El pequefio émbolo de un elevador hidraulico tiene un area de seccidn transversal
igual a 3,00 cm?, en tanto que el Area del émbolo grande es de 200 cm? (Fig. 15,4).
¢ Qué fuerza debe aplicarse al émbolo pequefio para levantar una carga de 15,0 kN?
(En los talleres esto usualmente se lleva a cabo con aire comprimido.)

Resolucidn : I w=150 kN
() i @ A =300cm
A2= 200 cm?
i
Por el principio de Pascal: P, =P,
F Fy A,
== 'E:‘— A, = F=[1': F, sacbil)
Pero: F,=w=150kN
3
ty = | =— 15.'}‘(N F=225N
Entonces en (1) F [ZWJ

El resorte del medidor de presion mostrado en la figura 15.2 tiene una constante de
fuerza de 1 000 N/m, y el émbolo tiene un didmetro de 2,0 cm. Calcule la profundi-
dad en el agua para la cual el resorte se comprime 0,50 cm.

Resolucion :

k = 10° N/m
P,=1,013 x 10° Pa
pHEQ=1x1ﬂ3kgfm3 o
% 05cm

Sabemos que: A= x (1092 =3,1416 x 10~ m?

A

Entonces: ~PA+F =0

T
frrrmmssmsepesasagmens
s pgjl:'i.ﬁ:ltx K g g mibie Iﬁ,ﬁnm
f\_ﬁw‘:' }L — e it Y,
—  (10%(9,80)(107)(3,1416)h = 10%0,5 x 1079) TF
B

h=162m
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12.

13.

14.

Una alberca liene dimensiones de 30 m x 10 m y un fondo plano. Cuando la alberca
esia llena a una profundidad de 2,0 m con agua potable, jcuél es la fuerza total
ejercida por el agua sobre el fondo? ;Sobre cada extremo? jSobre cada lado?

Resolucion :

10m
4 Prpo = 1,0 x 10? kg/m?
Fg=1,013x 10° Pa
: |"uﬂ e lzpm
vl NR.

Fiotaiionde = (Po + PGh)A
=5 me =[1,013 % 10° + {1,0 % 10‘31{'9.3}{2"[313}[“]}
4 et 2 3B« 107N

Porotrolado:  F_ . auremo = Po @

=, F:ﬂhm:m = (1,013 x 10° EEHEJ

F ada sramo = 8,078 x 108 N
£ Cual debe ser el drea de contacto entre una ventosa de succidn (completamente al
vacio) y un techo para soportar el peso de un estudiante de 80 kg?

Resolucion : : PamA

Entonces:

= Ax1013x10°=80(9,80)  TECHO
A=774x104m? =774 cm?® Wrmmon,

El tanque en la figura P15.14 se llena a una

profundidad de 2,0 m con agua. En el fondo

del tanque hay una escotilla rectangular de

1,0 m de altura y 2,0 m de ancho que esla ",.-" l
articulada en su parte superior. a) Determine R
A10m

la fuerza neta sobre la escotilla. b) Encuen-
tre el momento de torsidn ejercido alrededor 30m #

de las bisagras.
A{I m

Figura P15.14
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= el T i
! ST Jnﬂa,:.gp: {Bo
Resolucion : Resolucidn : W
20m
pans(s) : _ Entonces: dF = P.dA / """
dF =y, 0.0(1 - ).2dy ¥ 10m ; Y
1 {(1-y FHJIH 150 (-a 1200m
= Fo=209.8)(1 aa}fn[ 1-y)dy = 9 800 N = [ oF= [ "pg (150 - y){1 200)ay b
Plyesrts __.if '«.f\ (4] 150 Lk zd‘!
o = e -t a
Parte (b dM, ='dF.y = o —.0(2)(1 = ylydy s y
= 5 . Hz‘:}f: :I =  F=pg(1.200)| 150y==== _--_"u___:_-_.i-....___
= MO=2{9.B}{1U3] u1-y y dy o G j
. F=1323x10"N X Ij= 1,9% Ao ['j:]_ 4
- REEE T 1. ‘ o G
Y ¥ ;
3 < -5 [=32887N.m 17. En algunos lugares de la placa de hielo de Groenlandia el espesor es de 1,0 km.
WMo S 1M10) [ A 0 ] K Calcule la presién sobre el suelo que esta debajo del hielo. (p,,,, = 920 kg/m?®.)
‘ adap M
Ll Resolucion :
15. Una bola de cobre sélida con un didmetro de 3,00.Mm a nivel del mar se coloca en el - 920 kg/m?
fondo del océano, a una profundidad de! 10,000 k_ﬁ‘t Si la densidad del agua de mar 11 e Phisio =
es 1,020 kg/m®, ;en qué cantidad (aproximadamente) el didmetro de |a bola dismi- (1)
nuye cuando alcanza el fondo? El médulo volumétrico del cobre es 14 x 109 Nfm?, SUELO
Resolucion : b weded yelos Py=P.+p.gh
e e v, e = P, =1,013 x 10° + (920)(9,80)(107)
Sahemvsquatﬁ"vﬂ- T} i AP 7% P,=91,2x 105 Pa
Y AP
Wi % -2 s R AR [1-..[5-] MEDIDA DE LA PRESION
)
Reemplazando: 18. Se vierte mercurio dentro de un tubo en U, como la figura P15.1 ﬁ:...? El brazo izquier-
; 1 . do del tubo tiene un drea de seccidn transversal de A, = 10,0 cm?®, v el drea de la
SEReTICR e R P el 10 IO 1030)(8,801(107) seccion transversal del brazo derecho es A, = 5,00 cmﬁ. Luego se vierten 100 g de
3 10 N/m? agua en el brazo derecho, como se ve en la figura P15.18b. a) Determine la longitud
Ademas: R =| 2 | M ¥ 0OMO gy = 14 x 1010 N/ de la columna de agua n ol brazo derecho del tubo en U. b) Dado que la densidad
: del mercurio ez 13,6 glem?, ;qué distancia, h, sube el mercurio en el brazo izquier-
do?
(1,030)(9,80)(107) i
Entonces: =15 ";l1 £ = 1,499 x 10* mm
P 14x10" 3 /:/ PG, o
En consecuencia:  ADiametro = D — Dy, = 0,722 mm Ik }:‘“g nnot o o [ ypiiacs ner
A AL ardans
16. ;Cudl es la fuerza hidrostética en la i o
parte posterior de la presa Grand 14 Rt P

Coulee si el agua esta a 150 m de
profundidad y el ancho de la presa es
igual a 1 200 m?

il 2 L\"'ﬂ Hlwie- (Pa}
Mercurio
Figura P15.18

(a)

(b)
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19.

Resolucion :

Datos: A, =100cm?; A, =500cm?; myo=1009 | Doy =136 g/em?

Mio Mo

Pl-ﬂ“ a = =
e Vi A H
Myo 100
=  AH. pe=Myg = H-AZX[!-UQICC:]{E}_E?'ﬂcm
Parte (b)
For el principio de Arquimedes: P, =P,
P h L iy’
= R p : =—
SRt b oAy Az
M0 -0
g i
Luego: Prg - G = T
= h= WED = 1mg 3
Az-Pg (5 .cm*)(13,6 g/om’)
h = 1,47 em

Un tubo en U de drea de seccidn

transversal constante, abierto a la at- O AGUA
Iﬂﬁ[ﬂr , 8@ llena parciﬂlmenle con B MERCURIO

mercurio. Se vierte agua después en
ambos brazos. Sila configuracion de
equilibrio del tubo es como la mostrada
en la figura P15.19, con h, = 1,00 cm,
determine el valor de h.

Figura P15.19
Resolucion :
h,=100em ; h,=?
Prso =19 /cm® ; Pug =136 glem?
Por principio de Pascal: P,=P,

= Pugo 9z + hy + @) = g gh, + py.0a
= Pyag - 0N # Pyyg - G0y + By 08 = F}Hﬂ,ghz + ;IHEO."ga
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= Pugo+ My = 0y (Pyg = Py 0)

1,00) (13,6 -1
Reemplazando: h,= I—i'-!:-----«-—:|

1,00

El tubo vertical abierio en la figura
P15.20 contiene dos fluidos de den-
sidades ) :
Demuestre que la presién a la profun-
didad h, + h, esté dada por la expre-
si6n P =P, +p, gh, + p, gh,,.

FIGURA P15.20
Resolucién :

Por demaostrar que: P =P, +p,gh, + p,gh,

Sabamos que: P=p,.gh,+P, +P,
Ademés: Pi=pahy  ;  Pp=P,
Entonces: P=PF,+p,gh;+p,gh, l.g.q.d.

Blaise Pascal reprodujo el barémetro de

Torricelli utilizando (como un francés lo ha-

ria) un vino tinto de Bordeaux como el liqui- P h
do de trabajo (Fig. P15.21). La densidad del 3

vino empleado fue de 0,984 x 107 kg/m?
£ Cudl fue la aliura h de la columna de vino

para la presién atmosférica normal? ;Espe-

raria usted que el vacio sobre la columna

fuera tan bueno como para el mercurio?

Fig. P15.21
Resolucién :
Pyine = 0,984 x 107 kg/m?
Por Torrichelli: P,=1013x10*Pa=p_ gh
1013x10°
= h=105m
(0.984x10%) (9,80)

Mo esperaria que el vacio sobre la columna fuera tan bueno.

La presion atmosférica normal es 1,013 x 10° Pa. La aproximacién de una tormenta
hace que la allura del barémetro de mercurio disminuya 20 mm a partir de la altura
normal. ;Cual es la presidn atmosférica? (La densidad del mercurio es 13,59 g/lom?®.)
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Resolucion : Resolucién :
Sabemos que: Py= 1,013 x 10° Pa = p,, g x (0,76 m) E
Si «h» disminuye 20 mm = 2,0 cm, entonces: Masa del globo =5 x 107¥ kg
= (13,59)(9.80)(0,74) x 10° Radio cel globo = 0,2 m
Pg = 0,986 x 10° Pa Masa del muchacho = 20,0 kg
f tralics = D:‘B l-:g..!’m:*
23. Un tubo simple en U que esté abierto en ambos extremos se llena parcialmente con. Worono Py = 1,29 kg/m?®
agua (Fig. P15.23). Despusés se vierte queroseno (p, = 0,82 x 10 kg/m?) en una de los. Wiz
brazos del tubo, formando una columna de 6,0 cm de altura, como se muestra en el W, 5 GV
diagrama . ;Cuél es la diferencia h en las alturas de las dos superficies de liquido? WV -‘-_,{,, PR 2% s I
v e ey Pt
23A. Un lubo simple en U que esta abiero n.p i ) El 005 . [ }
en ambos extremos se llena parciaimente con e - 9 3 %(0.8] ] 9+209+npy0 | 37 (02)
agua (Fig. P15.23). Después se vierte que- :
roseno de densidad p, en una de los brazos Entonces: [p n; 0,2 ]_ 4/3)n(0,2 |0, 005] - 20
del tubo, formando una columna de altura h,, "* (02) p“'[l: )n(0.2) ]
como se muestra en el diagrama. ;Cual es
la diferencia h en las alluras de las dos su- = pe 20 :
perficies de liquido? (1,29) [%n (o, 2}5 ] -(0,1 g}[ g_ (0, 2}3 J —0,005
= 521
Figura P15.23 i 9""?“ HE
Resolucidn: 25. ;Cuil es el peso real de(lin metro clibich de madera de balsa que tiene una densi-
e dad relativa de 0,157 Recuerde que el verdadero peso de un objeto es su peso en el
vacio.
& .:_I Resolucion : Whiea
[E-II!'I'W : 1,0 x 107 kg/m?® |
B Prgo = fa :
% Hﬁf = 0,82 x 10° kg/m? Datos:
AGUA—
¢ Prmagens . 0,45
Pryo
Por principio de hidrostatica y pascal F,=P,
= PuntPuo- g6 =h) =P, +p,0 (6) T
= =—'ﬁE {1x10°-0,82x 109 ~ h=108cm Empuje
i Sabemos que:
FUERZAS DE FLOTACION Y PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Wees macera = Prnacer * 9 -Vinacn
= W = (0,18) pyy0- 9. V.
24. Globos de helio que tienen masas de 5,0 g cuando estén desinflados y con radio de roat madera = (015) Phizo - 9 Vinacra

20,0 cm cada uno son utilizades por un muchacho de 20,0 kg para levantarse a si
mismo del suelo. ; Cudntos globos se necesitan sila densidad del helio es 0,18 kg/m®
y la densidad del aire es 1,29 kg/m*?

= Wi madera = (0,15) (1000)(9,81)(1)

Wisaimadera = 1 470N
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26. Un largo tuvo cilindrico de radio r se pesa en un extremo de manera que flota verti-
calmente en un fluido que tiene una densidad p. Se empuja hacia abajo una distan-
cia x a partir de su posicién de equilibrio y se suelta. Demuestre que ejecutara
movimiento arménico simple si los efectos resistivos del agua se ignoran, y determi-
ne el periodo de las oscilaciones.

Resolucion :
Inicialmente se encuentra en
equilibrio, entonces

3F,=0

- P9AH=pgAx

pH=px ..(1)

Sabemos que el empuje del agua es una fuerza en contra del movimiento, enton-

ces: 3
-E=mx
= —pgnRix=p_.nRPHX = p HK+pgx=0
:E + .-pi X = (1]
P H
(Ecuacidn diferencial del M.A.S.}
En consecuencia: T= %“—
. P9 _ (P9 _ Jﬁ '
Pero: 0= 45 H 0.X X p.Hx<>=p. x

pH %
. T=2n. |- =21 [=
Entonces: 1,' 0g ,|| g

27. Un cubo de madera de 20 cm de lado y que tiene una densidad de 0,65 x 10% kg/m?
fiota en el agua. a) ;Cudl es la distancia de la cara superior del cubo al nivel de
agua? b) ;Qué peso de plomo tiene que ponerse sobre la parte superior del cubo
para que ésla esté justo al nivel del agua? (Suponga que su cara superior permane-
ce paralela a la superficie del agua.)

Resolucion : «hon

Paghe = 0,65 x 107 kg/m?

0y Pyz = 1,00 x 107 kg/m?

Wosa

Soluclonario-Fisica de Serway 125

Parte (a)

Por la tercera ley; Wone = EMpuje

= Pao Voo = Puyo-d (20%(x)

(20)°(0,65x10%)
X= _-T =13.em
(10x10%)(20)
Mos piden: H=20-x=20-13=7cm
Parte (b)
Entonces:
Woinmo + Wope = BMpLje

Wotoms = 8MpUje — W

Fteamplnzandu; wﬂﬂm m nﬂzﬂ'g vmbn = Pame-9 Vu:m .
g WP‘M":I i g'vmhn “}HZD I+ pwbn}
= Woiame = (9,80)(0,2)° [1 x 107 - 0,65 x 107]

Wi = 2.8 kg ;
—~— %o K

- 28.  Un globo aerostdtico se llena con 4,00 m® de helio.”; Qué carga puede levantar ol

globo? (La densidad del aire es 1,28 kg/m?; la densirdad del helio es 0,180 kg/m®)

Resolucion :
‘U"m =4 x10° m?
) Paee = 1,20 x kgym?
Protic = 0,180 kg/m?®
X
IUL' e | A
iF, =0 : 5

=% E- wanbn -x=0
= X=Py- 0 vnlﬂm ~ Phasig - 9 IIlIIIII'-lli'i.'l
=y sy ‘I.."m {pnm B Ijhﬂlﬂ}
X = (9,80)(4 x 107) (1,29 - 0,180) = 444 kg p v
ﬂ

29. Una eslera de pldstico flota en el agua con 50% de su volumen sumergido. Esta

misma esfera flota en aceite con 40% de su volumen sumergido. Determine las
densidades del aceite y de la esfera.
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Resolucion :
En(a) E=Wg,

= Prgo-G05M = pyy gV

Post = Prizo(05) = (1,00 x 10%)(0,6) = 0,5 % 108 kg/m?

En (b): E=W, .

= {04 V) =poy -9V

hi= Eﬂ=ﬂx1ﬂ3=1,25x1ﬂ-"kg#m3
acelte = (), 4 .4
30. Un bloque de metal de 10 kg que mide 12 cm x 10 cm x 10 cm se suspende de una

balanza y se sumerge en agua, como muesira la figura 15.9b. El lado de 12 cm asla

i [ rficie del
vertical, v la parte superior del blogue se encuentra a 5,0 cm de la supe .
agua. a) !:,E uap;a son las fuerzas sobre la parte superior e inferior del bloque? (Con-

sidere P, = 1,0130 x 10° N/m?2.) b) {Cudl es la lectura de la balanza de resorte? c)
Muestre que la fuerza de flotacion es igual a la diferencia entre las fuerzas en la

parte superior y en la inferior del bloque.

Resolucion : ;
r f P,=1013x 10°Pa
Myioque = 10 kD

i pHQQ:‘I x 10% kg/m®
:' Jhﬁnm

T12em
 S25

Parte {(a)

D.C.L. (blogue) WRE, - i
|1 Joor
¥

B Jhiiibe s
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.Una rana en una vaina hemisférica (Fig.

Faupeior = Pripo-9(5 x 10%).A = (1 x 10%)(9,80)(5 x 10%). (0,1)? + P, . (0,1)?
Fypperier = (1,018 x 10%) (0,12 + 49 = 1018 N
Hallando la fuerza inferior:
= Fiotariar = (Py # Pyyp0-8,17 x 1072)(0,1)
Frogedor = (1,013 x 10%)(0,1)2 + (10%)(9,80)(17 % 102)(0,1)2 = 1 029.7 N
Parte (b)
IF =0 = T+F|M—an—wmqwzﬂ' e
= T = Lectura de la balanza =1 029,7 + (10)(9,80) + 1 018 |

c—=h=d0068M X T - T : (M)

LNuEn ”I

Parte (c)
Sabemos que  F_, - Fap=1176...(1)

Pot otro lado  Empuje = Prse - QVoupe = (1 x 10%)(9,80)(0,1)%(0,12) = 11,76
Par lo tanto: (1) = (2)

En consecuencia Empuje =F,, - P i l.g.q.d.

P15.31) descubre que flota verdaderamente
sin hundirse en un mar azul-gris (densidad
de 1,35 gfem?). Si la vaina fiene un radio de
6,0 cm y una masa despreciable, jcudl es la
masa de la rana?

Figura P15.31
Resolucidn : 4
Prer azubgris = 1,35 Qfﬂms ; Radio = 6,0 cm
Masa de la rana = 7
Por Arquimedes: E=w,,,
=5 1 o

Pagua mar - 9 o Ve =My 0

any

= (1,35)(0,5) [';TJ (3,1416)(6)° = M
M., = 0,611 kg

Un glabo ligero lleno de helio de 0,180 kg/m® de densidad se amarra a una cuerda
ligera de longitud L = 3,00 m. La cuerda se amarra al suelo, formando un péndulo
simple «invertido» como en la figura P15.32a. Si el globo se desplaza ligeramente del
equilibrio, como en la figura P15.32b, a) demuesire que el movimiento es armdnico
simple, y b) determine su periodo. Considere la densidad del aire igual a 1,29 kg/m? e
ignore cualquier pérdida de energia debida a la friccidn del aire.
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Alr He He

EsmmEE e e

(=]

(a) (b)
Figura P15.32
Resolucion :
Pheic = U,‘Iﬂﬂ kgim“; L= E.Dﬂ m
pm =129 kgl"l'l‘la
Parte (a)

‘i;hmﬂ ﬁ' 4E
|
@
s i
/ 5 ;
W T (b)

En (b): IF, =0 = T=E=-wg,= it * V.~ Prago - Y

Por otro lado: En (b)
(«E» es una fuerza que se opone al movimiento, as decir es una fuerza recuperadora)

= —Elseno =16 (Para desplazamientos pequefios send = 6)
= Py - GV LsONO 4y VL2 6 =0

o O {Pake ) il . MAS
o+ .B=0 (Ecuacién diferencial de un M.A.5.)
L Iﬁuh}

Parte (b)
9 | Paira
Como: n=
L (Preiio )
L (Phaiic) _ [cRCEIRIBTY |
Entonces: T=2n é(a“—} =2(3,1416) = 9.30[ 129 1,3s
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Una tabla de estirenc tiene un espesor de 10 cm y una densidad de 300 kg/m®.

¢Cudl es el drea de la tabla si flota sobre agua dulce cuando un nadador de 75 kg
esta sobre ella.

33A. Una tabla de estireno tiene un espesor h y densidad p, ¢ Cudl es el drea de la
tabla si flota en agua dulce cuando un nadador de masa m esta sobre sila?

Resolucion :
W aier = 75 kg
TABLA Priabia = 300 kgﬂ'ma
L
wﬂi
IF =0
¥
=+ B =Wy + Woasador H
J E Y Ve
Pugo - G AI0,1) = A0,1)g . Py, + 759

= A01) [P0~ Prame) = 75 . = 1,07 m?

A= N0

Un globo se usa para suspender un bloque de aluminio de 0,020 m® en agua llendn-
dolo con aire. a) ;Qué volumen de aire es necesario para sdlo suspender el bloque
con la parte superior del globo en la superficie del agua? b) Si en lugar de ser sdlido,
el aluminio lenia una cavidad hueca en su interior de 0,0060 m®, ;qué fraccidn del
globo estaria sobre el agua? Ignore la masa del aire en el globo.

Resolucion :
Vi = 0,020 m?
Prgo = 107 kg/m?®
I Pais = 1,29 ng.l"l"ﬂ;‘t
Paaric = 2.7 % 107 kg/m?®
Al
Parte (a)
Diagrama de cuerpo libre de cada objeto
(a) E, (b) ? TE

Al
: :
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35.

En(a) E,=wy,+T (1)
En(d) T=wimiE: - {2)
(2)en(1) E,+E,=wy,, * Waminio
- Paire guglubq * P yiurmiria QV_.‘ = pl.gu.l gvum * p'l.y.ll : guﬂ
Nos piden V.=V .,

o vjm[l:'.uua T 'ijm.} - vu [i],'d = payua}

(0,020)(2,70 - 1)x10°

= 0,034 m?
0,999x10°

Reemplazando: V. =V . =
Parte (b)
Si: ‘U'N = 0,0060 m?

(0,0080)(2,70 - 1)x10°
= Ygiobo = 0,899x10°

= 0,010 m?

En consecuencia:
La fraccién de volumen que estaria sobre el agua seria:

2022 - 12 4 7059%

0,034 17

2 Cudntos metros ctbicos de helio (p,,, = 0,18 kg/m®) son necesarios para elevar un
globo con una carga de 400 kg hasta una altura de 8 000 m? Suponga que el globo
mantiene un volumen constante y que la densidad del aire disminuye con la altura z de
acuerdo con la expresién p,,, =p, e>* %, donde z estd en metros y p, = 1,29 kg/m®) es
la densidad del aire al nivel del mar.

Rﬂﬂluﬂiﬁﬂ:
e Mg = 0,19 kg/m?
X Py = 1,29 kgfm3
400 kg
8=10"m
Sabemos que:
Paire = P @7 10
.29

o

A una altura de 8 000 m entonces: Pas
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Haciendo un diagrama E
de cuarpo libre: y
Halia
: J—o X
L]
. W, ;

=3 E=wam+wm W,
- f‘alm'gvglmn=4aug+ﬂmgumg
129 i
===-018| -
ke [ =iy 5) = 400
+ Viiobo denese = 1430 Mm% ”'h%'??,‘%lml

DINAMICA DE FLUIDOS Y LA ECUACION DE BERNOULLI

La tasa de flujo de agua por un tubo horizontal es 2,00 m¥min. Determine la veloci-
dad del flujo en un punto donde el diametro del tubo es a) 10,0 cm, b) 5,0 cm,

Resolucion : :
Parte (a) Q= '{(].-'PJ.-E"-J dhe ﬂ.f\‘_,L\ﬂ.

- =

Volumen _ 2.00

Diametro: 10,0 cm

: %5 = n(0.05)% . v . V=424 mfs
Parte (b)
L]
} v Diametro = 5,0 cm
@ :
Entonces comao: % = ﬂ[EE_E] N s v=1698 m/s

En un gran tanque de almacenamiento lleno de agua se forma un pequefio hoyo en
su costado en un punto 16 m debajo del nivel de agua. Sila tasa de flujo de la fuga
es 2,5 x 10-2 m¥min, determine a) la velocidad a la cual el agua sale por el hoyo, y
b} el didmetro de éste.

37A. En un gran tanque de almacenamiento lleno de agua se forma un pequefio
hoyo en su costado en un punto a una distancia h debajo del nivel de agua. Sila tasa
de flujo de la fuga es Rm3min, determine a) la velocidad a la cual el agua sale por el
hoyo, y b) el diamelro de éstea.



Resolucion :

(1
Q= 8,80 m/s?
8m| | HO
NR. —-.. . E]-"' vy

1 1"
Por Bemoulli: Pb+pg{1ﬂ}+Ep.vf =P, +pg(0) + Zp. v

= V= Jg{g_a}“ﬁ} = 17,7 mfs

Parte (b)
; i i
Por continuidad: 3'5—:-;-9—- 'ﬂ[%] * (17.7)

(2,5)(4)x107*

D= =0,173 02 =173
o J(an)(s‘me}(w,?} i, b

El legendario nifio holandés que salvé a su pais al poner su dedo en el hoyo de un
dique tenia un dedo de 1,2 cm de diametro. Suponiendo que el heyo estaba 2,0 m

debajo de la superficie del mar (densidad de 1 030 kg/m?), a) jcudl es la fuerza

sobre su dedo? b) Si quita su dedo del hoyo, ;cudnto tardaria al agua liberada en
inundar un acre de tierra a una profundidad de un pie suponiendo que el hoyo per-
manece del mismo tamafic. (Una familia estadounidenge comun de cuatro miem-
bros utiliza esta gran cantidad de agua en un afio.)

Resolucidn :

Proge = 1 030 kg/m?3
Diametro = 1,2 cm

Parte (a)

0,012
Flﬂbﬂ su dedo = Empuje = a0 mar - 9 V= Prao marJl2)T [—2“]2

= Footen su dedo = (1 030)(8,8)(3,1416)(2) [E‘%Lﬂ']z =228N
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Parte (b)
Por Torrichelli: v = .f2g (0,3) =244 m/s

30,48 cm Por continuidad: Av = 1":—

0,012
o E[ L ] .{0.3043}
x 0012) . 2

2 t
t=0,1258

38 Un tubo horizontal de 10,0 cm de didmetro tiene una reduccion uniforme que lo

conecta con un tubo de 5,0 cm de didmetro. Si la presién del'agua en el tubo més
grande es B,0 x 10* Pa y la presién en el lubo mas pequerio es 6,0 x 10¢ Pa, L8 queé
lasa circula el agua a través de los tubos?

Resolucién :
Dalos: :
P,=8x10'Pa;P,=6x10*Pa i I(lmmﬂ,maw,ﬂa. 2 B
e & 2
0,1
A, = R(?} = 256m x 1074 m? (1) (2)

0 K4
A, = n[-'g—é] = 625n x 10°¢ m?

; 1 1

Por Bernoulli: Pi+ 50 vi =P, + = pvi

Por otro lado: Por continuidad:  A.v, = = e
: CoAv =AY, ETE 2

-

AZ A2
=  2(P,~Py=pv [—}E&

Reemplazando;

(267x10~)* ~(628nx107¢)*

2B8x10'-6x10Y=(1x10% . 42 2
: : (625mx1078 )"

vy, = 1,638 m/s

Volumen

En consecuencia: 1

= (251 x 107%) x (1,638) = 0,0128 m?/s
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40.

4.

Se bombea agua desde el rio Colorado hasta la Villa del Gran Cafidn a través d8
una tuberia de 15,0 cm de didmetro. El rio esta a 564 m de altura y el pueblo a 2 096 m.
a) ¢Cudl es la presidn minima con que debe bombearse el agua para llegar a la
poblacién? b) Si se bombea 4 500 m? diarios, scudl es la velocidad del agua en "{.
tuberia? c) ;Cudl es la presion adicional necesaria para entregar este flujo? (Mota:
Usted puede suponer que la intensidad del campo gravitacional y la densidad del
aire son constantes en este intervalo de glluras.} ! 4

Resolucion :
i 1015m Gran Canon del Pato
Rio Coloradao -“ :
1
e Y__.NR
Parte (a)

Por la ecuacién de Bamoulli:

1 1
Pl‘lﬂlml g szD g [5&4} ""'2'_ P Vf 5 P:un"“ lﬂuzo-g{E ﬂgﬁ} + Ep 'u'i

Ay vy
Por conlinuidad: A, = A, = V= —'“Az
Entonces despejando:
1 2| Al-A% | presion atmostérica)
= - = m
P i = Patm + P 9(1 532) 2.. vy A% (Presion a
= Pea = 1013 % 10% + (1 x 10%(9,80)(1 532)
P inima = 151,15 % 10 Pa
Parte (b) :
V. 4500m’ 4500 1 =n[°‘15]2.u
Sabemos que: T =Thoos T 24 3600s 2

v=285m/s
Parte (c) ;
La presidn adicional serd la presion dindmica, entonces:

1
Praonn ® - (110%)(2,85F = 4,34 5 1078

Por una manguera conira incendios de 6,35 cm de diametro fluye agua a una tasa
de 0,0120 m¥/s. La manguera termina en una boquilla de didmetro interior igual a
2 20 ¢m. ¢ Cudl es la velocidad con la cual el agua sale de la boquilla?
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Resolucion : i)

B sy 8

La tasa de flujo es: 0,0120 mi/s

2
Sabemos que: 0,0120=n [ﬁxﬂ]'z] v,

P v, = 3,789 m/s

Por continuidad: Av, = AV,
= =[835,102] (3780) - x [22x102 |v
5 I: t } ] 2
v, = 31,6 ms

El tunel de agua Garfield Thomas en la Universidad Estatal de Pensilvania tiene una
seccion transversal circular que se acorta desde un didmetro de 3,6 m hasta la sec-
cién de prueba, cuyo didmetro es de 1,2 m. Si la velocidad de flujo es 3,0 m/s en la
fuberia de mayor didmetro, determine la velocidad de flujo en la seccién de prueba.

Resolucion :

Por continuidad:

2 2
B A 1Em0 :DIi,Zm

2 1 2
—.- _*

= _ v,=30mis v,

- (0= (%]
v2=2?rr1fs

El géiser Old Faithful en el parque Yellowstone genera erupciones en intervalos de
aproximadamente 1 hora, y la altura de la fuente alcanza 40 m. a) ;Con qué veloci-
dad sale agua del suelo? b) ;Cudl es la presién (arriba de la atmosférica) en la
camara sublerrdnea caliente si su profundidad es de 175 m?

Resolucidn :

Parte (a)
Por el principio de Bermnoulli se cumple gue:

= P apgh =P +% PVEida

= Vg = V2Gh = -J2{9~31}{4u =28 m's
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Parte (b) Resolucidn :
A,
Por el principio de Bemoulll en la profundidad se cumple que. Por continuidad; Ave=al' = u= T\r
1
5 h+=pv®
Pioat = Pam + PAN+ 5P 46. Un tubo de Venturi puede utilizarse como un medidor de flujo de fluido (Fig. 15.16).
1 Si la diferencia en la presién P, — P, = 21 kPa, encuentre la tasa de flujo del fluido en
= P =1013x10° + (1000)(9,81)(175) + 7 X (1 DOO)(28)* m?/s dado gue el radio del tubo de salida es 1,0 cm. El radio del tubo de entrada es
r@cm y el fluido es gasolina (p = 700 kg/m?). '
P =221 x 10° N/m? i i oy den | :[pr-\.&. [ W
. ! / Resolucidn :
f
.r"ll "-G'l:} 1 5
o = 700 kg/m?® Kla ={o”p
OTRAS APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI 0.4 ek Pgasalina kg/! i
; ¥ P,—P,=2% kPa Axoa = 18"
44. Un avién tiene una masa de 1,6 x 10* kg y cada ala tiene un area de 40,0 m?. Durante | IH Radio de salida = 1,0 cm il
un vuelo horizontal, la presién sobre la superficie inferior del ala es 7,0 x 10* Pa. i B NR. Radio de entrada =2,06m ©,5 taa
Determine la presion sobre la supericle superior del ala. Gasoling Vi 2
T e {]1 Line
Resolucion : P, A _ pilon RUAE
K Gl il m 40 0 0% " Por continuidad; v, n{1,00% = uzn@_é’)z we (1) il e
Masa del ala = 1,6 x 10* kg 1 | Por otro lado por el principio de Bernoulli: l G‘_- i "'1‘1 - R
' |
X P..=70x10*Pa _' L ' P, + %-pvf =P, +p.g(0) + -:;--p R
W (B dA) ;_::,. Ademés por el principio de la hidrostética: f
[
Por el principio de Arquimedes ZF =0 | Pi=FP,+pgH = P, -P,=pgH=21kPa
Ly ;!
| 1 KN,
= w,, =Empuje=(P, -P_)A I| Luego: 2fkPa\= -2L (700)(15). v? L w=0063me Vs Lw / s
= 4 L2
= (1,6 x 10%)(9.8) = (7,0 x 10%)(40,0) — P _ (40) . Ento hk {Ul &5
280x10" -15,68x10* f & s T oo e
= Prsgader = m % Paparoc =88 % 10° Pa Q. = (0,063110%73,1416)(0,00 1;=M=aﬂmﬂﬁa~ A 1 L T
"I'-Jll 3 - “- 5 [ﬂlﬂ"‘}'i-l Iq_
45. Unabomba tiene la forma de un cilindro horizontal con un drea de seccion transver- 47. Con un tubo de Pitot se puede deter-

sal de A y el hoyo abierto de drea de seccién transversal a de modo que ésta es
mucho menor que A. Un fluido que
tiene una densidad p se obliga a salir
de la bomba por medio de un émbolo
que se mueve a velocidad constante ¢
v al aplicar una fuerza constante F
(Fig. P15.45). Determine la velocidad ¥ :
w del chorro del fluido. e

minar la velocidad del flujo de aire al

medir la diferencia entre la presién Vo %

total 'y la presién estatica (Fig. MR-

P15.47). Sl el fluido en el tubo es mer- L;
curio, densidad p,,, = 13 600 kg/m®y

Ah = 5,00 cm, encuentre la velocidad
del flujo de aire. (Suponga que el aire
estd estancado en el punto A y consi-
dere p,,, = 1,25 kg/m? )

__..

-
II1
=

Figura P15.45 Figura P15.47
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Resolucion :
;JH’,:‘IE.Bx'IU-aIOgJ’m! : Ah=5x%10%m
Paie = 1,25 kg"lma
1
Por Bernoulli: P+ 3 pve + pgh = cle
Entonces: Pi=PR
1
— F1.=P2"""§' Paire V2 el
Por otro lado:
Por el principio de la Hidrostélica:
P, =P, + py04h
P, - P; = py,0ah . (2)
1 2. 8 AR
Luego {2) en (1) Pyg 9 Ah = = Pyt = V= ﬁp;:——
: |2(13 600)(9,8)(0.05)
Reemplazando: Vare = 125
V. = 103 m/s
48. En la figura P15.48 se muestra un sifén

con el que se extrae agua de un tanque. El
sifén tiene un didmetro uniforme. Conside-
re flujo estable. a) Si la distancia h = 1,00 m,
encuentre la velocidad del flujo de salida
en el extremo del sifdn. b) ;Cudl es el li-
mile de la altura de la parte superior del
sifén sobre la superficie del agua? (Con
¢l fin de tener un flujo continuo de liquido,
la presién no debe descender por debajo
de la presién de vapor del liquido.)
Figura P15.48

Resolucidn :
h=100m;
Parte (a)

Por principio de la hidrostatica:

Prgo = 10 kg/m?

P,=P,=P, =1013x10°Pa

1
Entonces por Bernoulli: ~ P,=P,+ P v - pgh

= v;= \2gh = [2(9,8)(1) =443 ms
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Parte (b)
Par continuidad: AavasAgy, L s,
Entonces por Bemnoulli: P, =P,

1 3 2P, - 2p4.Y ¥

=  Pun= E'F‘-‘”n + pgY = "—M—p = Vg

—npvi 4+ 2P
Despejandg: «Y» A Tl 2 =Y

&4t}

2 (1,013x10°}-10° (2)(9.8)(1) !

Reemplazando: 2[1 e }{9. 8)

¥=934m

Un gran tanque de almacenamiento
se lena hasta una altura h,,. Si el tan-
que se perfora a una altura h medi-

da desde el fondo del tanque (Fig. e
P15.49), ;a qué distancia del tan- g g
que cae la cornente? L |
Rt LI
X

Figura P15.48
Resolucion :

AsxhA, = v =0
Por Bermoulli: P, =P,

1
= Pm+p,gh0=Pm+pgh+Ep\r§
Vo= ‘q'zg{hu _hj
1 2h
Luego: Por movimiento de proyectiles: h = EgtE = t= i
2h
Entonces: X=wt = Jﬂg{hu-h} b ?
. x = 2(hfh,~h])"?

Se perfora un hoyo en el costado de un recipiente lleno de agua de 20 cm de altura,
como se ilustra en la figura P15.49. Si lo que se quiere es que el agua llegue lo mas
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lejos posible horizontalmente, a) ;a qué distancia del fondo del recipiente !
perforarse el hoyo? b) Si se ignoran las pérdidas por friccion, za qué distancia (i
cialmente) desde el costado del recipiente llegara el agua al suelo?

50A. Se perfora un hoyo en el costado de un recipiente lleno de agua de allura
como se jlustra en la figura P15.49. Silo que se quiere es que el agua llegue lo m
lejos posible horizontalmente, a} ja qué distancia del fondo del recipiente dabs
perforarse el hoyo? b) Si se ignoran las pérdidas por friceidn, ja qué distancia (i

cialmente) desde el costado del recipiente llegara el agua al suelo?

Resolucion :
(1)
{ 2 Prgo = 1,0 x 107 kg/m?
02m H,O H\"-._ /
[ r L“L
'i X
HF = EEEETEETS o= 4 -
e ]
Dlvisrns
Parte (a)
Por Bernoulli: P, =P,

1
= Pun*p0l02) =P, +p.gly)+ =p v
N ,FEg{O,E—-;j imaikt)

Por atro lado por movimiento de proyectiles:

2
En el gje y: y=-1-gl2 = 3.8
2 g
En el eje x: Do = Vo x t = J4y (0,2-y)
Como: 4(02-y)20 = yly-02)<0

L ye [0;0,2]m

Luego el hoyo debe de perforarse aproximadamente a la altura del recipiente o
entre dicho intervalo. |

Parte (b)

Si tomamos un valor en dicho intervalo

Sea:y = 0,198 m '

= Dpgume = 4(0,198)(0,2-0,198) e

mixime = 0,04 m =4 cm
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ENERGIA DEL VIENTO

Calcule la salida de potencia de un molino de viento que tiene aspas de 10,0 m de
diamelro sl la valocidad del viento es de 8,0 m/s. Suponga que la eficiencia del
sistema es igual a 20%.

Resolucion ;

. 2
Sabemos que A = m.R? = (3,1416) f%}

La potencia méxima con una aficiencia de 100% seria;

=7854m?  Nota:p,, =1.2kgm?

Polencia méxima = % Pare A = % (1,20)(8)° (78,54)

Potencia maxima = 24,127 kW

Pero como la eficiencia del sistema es 20% entonces:
24 127 — 100%
W o— 2%
X = 4,33 kW

De acuerdo con un plan bastante ambicioso, se necesitarian 50 000 aerogeneradoras,
cada uno con 800 pies de didmetro, para cbtener una salida promedio de 200 GW.
Estos se localizarian estratégicamente a través de las Grandes Planicies, en las
Islas Aleutianas y sobre plataformas flotantes a lo largo de las costas del Alantico y
el Golfo y sobre los Grandes Lagos. El consumo de energia anual en Estados Uni-
dos en 1880 fue aproximadamente de 8,3 x 10" J, ;Qué fraccién de esta cantidad
seria suministrada por los aerogeneradores? :

Resolucidn :
Por conversidn: 1 pie = 30,48 em, luego didmetro = 800 ples = 243,84 m
Entonces A =n{121,92)2 = 4,67 x 10* m?
2x10'' W
CyAA =
e 5x10*
S Vg = 5,23 mis (cada generador)

Ademds: Polencia (promedio) = 200 GW = %"

Entonces la energla cinética anual de los 50 000 generadores sera:

E J o 24h 3 600 s
E,=Px1lafio = ﬁ = 2% 10" - x 365 dias x 75X TR
E-:: =63 x 10" Jafo
Si; Efafio en (EEUL)  --ee 8,3 %109 J - 1

= E/afio (generadores) —-- 6.3 10W .- x

x = 63/830
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§3. Considere un aerogenerador con aspas de area %
de seccion transversal A, como el de la figura
P15.53, y suponga que el aerogenerador estd Tty
directamente enfrente del viento. Si la veloci- i |
dad del viento es v, demuestre que la energia
cinética del aire que pasa libremente a través v
de un drea A en un tiempo At es K = 1/2p Av? AL - __}
¢4 Por gqué no es posible que las aspas extrai- Ly AX iE
gan esta cantidad de energia cinética?
Figura, P15.53
Resolucion :
Por demostrar K= —;:p.ﬁ.'h.faﬁt
Sabemaos gue: A lp v )
i Volumen 2
Por otro lado:
Por continuidad Vﬂluﬁrtnen = Av =  Volumen = AvAt
; 1
Luego: (1) E.= Ep.\# (volurnen)
1
A > puiAAL l.g.q.d.
PROBLEMAS ADICIONALES
54. Elsuministro de agua de un edificio se alimenta a través de una tuberia principal de

6,0 cm de didmetro. Se observa que una llave de 2,0 cm de diametro localizada 2,0 m
arriba de la tuberia principal lleha un recipiente de 25 litros en 30,0 5. a) (Cudl es
velocidad a la cual el agua sale de la llave? b) ;Cual es la presicn manomeélrica en
la tuberia principal de 6,0 cm? (Suponga que la llave es la Unica «fuga» en el edifi-
cio.)

Resolucion :

Parte (a)
Nos piden la velocidad a la cual sale el agua a través de la llave cuyo diametro es
2,0 em. Entonces:

Por continuidad: Avs= i.iunln—n
Tiempo
o207, - 28x10° o0 PR
o 2 30 s T e
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Parte (b) I_

lﬁt 6.0 2
A= -—t*xm'EJ

!

20m
' 2
A=1 | %Exm'z 1
d
-

A

manamétrica — Famﬁuu i F{ﬂl‘l‘mianca

P

; 1
Entonces por Bemoulli: Py 0 = Py + Puyo % = v 4+ p.g(2,0)

P
pn'ﬁmmﬂrn= Prgo a(2,0) + i

(2,65)?

Pmammamm =1x10° [Q.E}EE.U}+{£§E;E-!

P manamétiea = 23,1 kPa

65. Una bola d? ping peng tiene un didmetro de 3,8 cm y una densidad promedio de
0,084 gfem”. ¢Queé fuerza se requiere para mantenerla completamente sumergida

bajo el agua?
Resolucion :
Wﬁ
Didmetro bola = 3,8 cm
Praa = 0,084 glem?®
F"Hzt:! =1 g.-'cma
F
¥ Como E > w =
F tiene que estar en el sentido del
L. X peso para mantener a la bola comple-
T tamente sumergida en agua.
Worta E
Luego: XF =0
=%

F=Euw=pm.gu-pagv
=  F =[10°(9.8} - (0,084)(10%(9.,8)] -;-n{o.mg}ﬁ

F=0258N
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B6.

La figura P15.56 muestra un tanque

de agua con una véalvula en el fondo.
Si esta valvula se abre, jcual és la
maxima altura que alcanza la cortien-
te de agua al salir del lado derecho
del tanque? Suponga que h = 10 m,
L=20my0=30"yqueeldreadela i vULA l
seccion transvarsal en A es muy gran-
de comparada con la de B,

Figura P15.56
Resolucion :
h=10,0m L=20m
B =30° : A>B
Por Bernoulli. P, = Pz

1 il
Pam * Prigo @ + 5 Pigor Vi = Py + Prgo0(L8EN30%) + — pv3
Como: A=B = vy=0

Sy
Entonces: Priso - gh- pﬂeﬂgunnaﬂ == p\,g
v, = 13,28 m/s ()

Luege: Por movimiento de proyectiles:

o 1
H, gsime = Vg5en30°.1 — 2 gt?
v, s6n30°
Por otro lado: 0 = v,5en30° - gt = t= -?n-g—
' v2 sen® 30°
Luego: Hmimno = _2—9-—-—
2)(8,80)(9)(0.5)°
Reemplazando: H. s = X 5 {é Bjj =225 Im

Paro como nos piden «'»

Entonces: Y =Hou - Lsen30°=225-(2)(0,5)=1256m

Nota: ;
= viene a ser la allura maxima que alcanza el agua al salir del lado derecho del

tanque de drea "B".
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Un globo lleno de helio se amarra a una cuer-

da uniforme de 2,0 m de largo y 0,050 kgde y

peso. El globo es esférice con un radio de

0,40 m. Guando se suelta, levanta una longi-

tud, h, de cuerda, y luego permanece en equi- X

librio, como en la figura P15.57. Detarming
el valor de h.

f

Figura P15.57
Resolucion :

Radio = 0,4 m . L
pg,im - 1129 kgjlma H
M, oraa = 0,05 kg

cusrda 20m

= 0,18 kg/m®

F‘Imlg}

cuarda

D.CL
¥

o

4
Sabemos que. Wy, = Py, 9%1: (0,4)% = (0,1 B}{Q.a)[ 7 ]{3.1415:(0.4}3 =0473N
o

Inicialmente  w,,.,, = (0,05)(9,8) = 0,49 N

4 )
Sabemos que empuje = Pad(Volumen) = (1 ,29}{9,3){3 ]l:31141 6)(0,4)% = 3,389 N

Inicialmente: w,, es inferida al empuje para poder equilibrar al globo lo que produce
que el globo se eleve. Cuando el globo alcanza una altura h de cuerda, el peso de la
cuerda sumado con el del globo con helie equilibrara al empuje entonces:

IF.=0 = E=w +W,

= 3,380 = (0,025)(9,8)h + 0,473 h=191m

Un tubo de drea de seccidn transversal uniforme esta abierto a la almdsfera y tiene
la forma mostrada en la figura P15.58, con 8 = 30,0°. Esta iniciaimente lleno de
agua, como en la figura P15.58a, y luego se le vierte aceite (densidad = 750 kg/m?)
en el brazo izquierdo, formando una columna de 0,80 m de largo (altura de la incli-
nacién, s}, como en la figura P15.58b. ;Cué distancia, h, la columna de agua as-
ciende en el brazo derecho?

S5BA. Un tubo de drea de seccién lransversal uniforme estd abierto a la atmdsfara y
tiene la forma mostrada en la figura P15.58. Estd inicialmene lieno de agua, como
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59. Deun axthgul::lu'r contra incendios sale agua

en la figura P15.58a, y luego se le vierte aceite de densidad p, en el brazo izquierdo,
formando una columna de altura de inclinacién s, como en la figura P15.58b, jQué
distancia, h, la columna de agua asciende en el brazo derecho?

i (2)

(a)
Figura P15.58
Resolucion :
Datos:

6=30°; ;:-m=?ﬁﬂkgfm3; 5=080m; Ah=7

s.sen 30° —  h'=s.sen30° = (0,80)(0,5) =04 m

i i . Cuando se
Inicialmente en el tubo (a) las presiones en (1) y en (2) son iguales
agrega aceite |a presion en (1) aumenta y por consiguiente en (2) también aumenta-
ré por el principio de Pascal; luego:
P,=FP;
= Pum* Pacese O = Py + Pipo 980
=  (750)(0,4) = (10%)(ah)

K, (750)(0,4)

Ah=023m
iy = 1000

bajo presién de aire, como se muestra en la
figura P15.59. ;Qué tanta presién de aire
manométrica (arriba de la atmosiérica) se
requiere para que el chorro de agua tenga
una velocidad de 30 m/s cuando el nivel del
agua esta a 0,50 m debajo de la boquilla?

Figura P15.59
Resolucion :
Pugo = 1 X 10°kg/im? ; Py, = 1,013 x 105 Pa
Por dato; v =30 m/s
Por Bemoulli, como: P, =P,=F
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1
= Pobsouta = Prgo - 9(0,5) + Py + ?;wz

= Pt = Pam = (1 % 10%(9,8)(0,5) + % (1,0 % 10%)(30)2

= Poanomeirica = 4.9 % 10° + 450 x 10° = 455 kPa

60. Tomicelli fue el primero en darse cuenta que vivimos en el fondo de un océano de

B1.

aire. Supuso correctamente gue la presidn de nuestra atmdsfera se debe al peso
del aire. La densidad disminuye al aumentar la altura cuando la atmdstfera se hace
menos densa. Si suponemos que la densidad es constante (1,29 kg/m®) hasta cierta
altura h, y 0 arriba, entonces h representaria el espesor de nuestra atmdsfara. Utili-
ce este modelo para determinar el valor de h que produce una presidn de 1,0 atm en
la superficie de la Tierra. ;La cima del monte Everest estaria arriba de la superficie
de una atmdsfera de dichas caracter(sticas?

Resolucién :
Pare = 1,29 kg/m?

....................... Superficie

En la superficie la presidn es una atmdsfera (por dato),

Entonces: 1 atm = 1,013 x 10° Pa

= 1,013x 10°Pa=p,, gh = 1,013 x 10° = (1,29)(9,8)h
h=8013%10°m

El peso real de un cuerpo es su peso cuando se mide en un vacio donde no hay

fuerzas de flotacidn. Un cuerpo de volumen V se pesa en el aire sobre una balanza
ulilizando pesas de densidad p. Sila densidad del aire es p, y la balanza registra un

valor w', muestre que &l peso real w as w = w's ["u" - i]png
g

Resolucidn :
Sabemos que: E = Peso del fluido desalojado = p_ gV"

Ademds: w=w-E=w-p,g(V-V)
Pero: p=-’:— = mg=pg.V
w' = pg.V'
Luego: w‘=w—p°g["'-"~"w"|']
p-g
W = peso real = w' + [”‘ﬁ]-i‘ag l.g.q.d.
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62.

64.

Una boya de madera tiene un diametro de
1,20 cm. Flota en agua con 0,40 cm de su
diametro fuera (Fig. P15.62). Determine la
densidad de la boya.

CHE R

Figura P15.62

Resolucion :
Didgmetro = 1,2 cm
Pooya = T
Por equilibrio: Whoya = EMpUje
P A _1g,08cm
= Pm . gA {1 12] o pﬁzc ' gA{'l.‘.l,ﬂ} = ﬂhwi cm3 x 12 om
Pooya = 0,87 glem?

Una tuberia que conduce agua tiene un didmetro de 2,5 cm. Calcule la maxima
velocidad de flujo si éste va a ser laminar. Suponga qgue la lemperalura es 20°C. 3

Resolucion :

la figura: Donde:
st Didgmetro = 2,56 cm

Sabemos que por la ecuacién de Bernoulli se cumple que:

!2[5 ~Ps)
\"m = A-. . _H-H_p(ﬁf —A%}

Como me piden: V4, maime: ENtONCES:
P, >>P,: entonces P, = minima y A, = minima

Luego: AZ -A% =1 A Py -P, = Mdxima
1 2 [2(100)
Entonces: Vidiima = 2(2-5] *A 7000
Vingsna = 8 CMVS

Un vaso de laboratorio de 1,0 kg que contiene 2,0 kg de aceite (densidad = 916,0 kg/m?®)
descansa sobre una balanza. Un bloque de hierro de 2,0 kg se suspende de una
balanza de resorte y se sumerge por completo en el aceite, como muestra la figura
P15.64. Determine las lecturas de equilibrio de estas balanzas.

Solucionarlo - Fisica de Serway

64A. Un vaso de laboratorio de masa m,
contiene aceite de masa m, (densidad = p,)
descansa sobre una balanza. Un blogue de
hierro de masa m, se suspende de una ba-
lanza de resorte y se sumerge por completo
en el aceite, como muestra la figura P15.64.
Determine las lecturas de equilibrio de las
balanzas.

Resolucion :

Masa del vaso = 10kg, Masa del hierro = 2,0 kg
Pacene = 916,0kg/m? ;.  Masa del aceite = 2,0 kg
Prigro = 7:86 % 10% kgfm? ; Prgo = 1% 109 kg/m = 3

Haciendo el diagrama de cuerpo libre:

TT=Ragm' iro de la balanza de resorte

Ty HIERRO" e

o T« [
Registro de lectura =
= egistro de lectura U

=+ Registro de leclura=M,____ .9 [

Reemplazando: Registro de lectura = EE,D}{B.B].[

Registro de lectura = 17,32 N
(balanza de resore)

Par otro lado:

“Pacsite + Phismo
Phigers

Figura P15.64

}:Fy—-l;'r = T+E=w

-916 + 7.86x10°
7.86x<10°
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E.F,r=ﬂ
= N=M,_ . -9+Empuje+M,..9
' (916)(2.8)(2)
N=(2,0098) + ————— +{1,0)(98)=3168N
(2,0)(9,8) TR 10 (1,0)(9.8)
65. Siunarma nuclear de 1 megatdn hace explosidn a nivel del suelo, la sobrepresi

pico (es decir, el incremento de presién ariba de la presidn atmoslérica norm

ser4 de 0,20 alm a una distancia de 6,0 km. ;Qué fuerza producida por la explosiér

se ejercerd sobre el costado de una casa con dimensiones de 4,5 m x 22 m?

Resolucion :
Sabemos que el incremento de presién atmosférica es:

0,2 atm = 0,2 % (1,013 x 10°) Pa

Entonces sobre una casa al costado se ejercera dicha presion almoslérica. Entons

ces:

F

(@s)(z2) = (02)(1.013x 10% F=20x10°N

Un resorte ligero de constante k = 90,0 N/m descansa verticalmente sobre una me

(Fig. P15.66a). Un globo de 2,00 g se llena con helio (densidad = 0,180 kg/m?) has
un volumen de 5,00 m? y se conecla al resorte, con lo cual éste se alarga como

la figura P15.66b. Determine la longitud del alargamiento L cuando el globo esta e
aquilibrio.

66A. Un resorie ligero de constante k des-
cansa verticalmente sobre una mesa (Fig.
15.66a). Un globo de masa m se llena con
helio (densidad = p,,) hasta un volumen
V vy se conecta al resorie, con lo cual éste
se alarga como en la figura P15.66b. De- K
termine la longitud del alargamiento L
cuando el globo esta en equilibrio.

(@) (b)
Figura P15.66
Resolucion : Woene Yheio
k =90 N/fm
Masa del globo = 2,00 g ¥

Pras = 0,18 kg/m? .
Volumen = 5,00 m? i

Pare = 1,28 kg/m?

= w

siobo + Wheso + Fo=E

= Masaglobo.g + p, . Vg+kL=p, gV
= kL =09y V= Preso V = Mycss)

Reemplazando: L= (1'—?} [(1,2945) = (0,18)(5) — 0,002

L=0604 m

En relacion con la figura 15.5, demuesire que el momento de torsion total ejercido
por el agua detrds de la presa alrededor de un eje que pasa por O es 1/6 pgwH®.
Muesire que la linea de accion efectiva de |a fuerza total ejercida por el agua esta a
una distancia 1/3 H arriba de O.

Resolucion :
Parte (a)

Por demostrar:

1
Moo= To = 'é" pgwh?

Sabemos que: dF = P.dA = pg(H = y).w.dy ... (1)
Entonces: dM,, = pgwydy
b
= f dM, = pgw fng—v}vdv = T, =pgw % - lg.qd.
Parte (b)
H2
De (1): Frotal = j:.:: . gwiH = y)dy A Fre = POW =
Porotro lado: F . ¥y=1, !
2 a
H H o ﬂ
= HQWT':’—F'-'QWT S ¥ = 3
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68. En 1857 Otto von Guericke, invenior de la
bomba de aire, extrajo el aire a una esfera
hecha de dos hemisferios de latén. Sélo des-
pués de algunos intentos, dos grupos de ocho
caballos cada uno podian separar los hemis-
ferios y «con enorme dificultad» cuando se
podia (Fig. P15.68). a) Muesire que la fuer-
za F necesaria para separar los hemisferios
es nR? (P, — P), donde R es el radio de los
hemisfarios v P es la presién interna en ellos,
la cual es mucho menor que P, b) Encuen-
tre la fuerza si P = 0,10P,y A = 0,30 m,

Figura P15,68 (Henry Leap y Jim Lehman) _

Resolucion :
Por demostrar que: F=nR(P,-P)
Parte (a)
P,=P,-P
F__F
—s I:'1 = o —
A nR*
()
F=nReP, =nR¥P,-P) lg.qd.
Parte (b)
SEP=010.y. A =030 ; P,=1013x 10°Pa _
Enlonces: F = m(0,30)*[P, - 0,1P_] = n{0,30/ [0,9 P_]

Reemplazando: F = (3,1416)(0,30)2 [0,9] x 1,013 x 10°
F=2578x10°N

69. En 1983, en Estados Unidos se empezd a acufiar la moneda de centavo de zing
revestida de cobre en lugar de cobre purp. Si la masa del antiguo centavo de cobre
es de 3,083 g en tanto que la del nuevo centavo es 2,517 g, calcule el porcentaje de
zine (por volumen) en el nuevo centavo. La densidad del cobre es 8,960 glem?® y |a
del zinc es 7,133 g/cm®. Las monedas nueva y antigua tienen el mismo volumen.

Resolucidn ;

Sabemos que el volumen es el mismo, enlonces

Y Mg, _ 3,083
oneda = 5 B 960

Por otro lado sea. Yeu+t Yz, =25179 4i(1)
X Y 3,083

o s =1 +* =il e la— s

Ademds por dato: PR A - L2

Solucionario - Fisica de Serway 153
3,083
Da (2): {7.133) X, + (8.960)Y,, = 5080 (B,960)(7,133)
8,960
=¥ }(c“ +an [W] = 3,083 {3}
{3) - (1) 0,256 Y,, = 0,566 = 0,566/0,256 g
Por ultimo;
Como: 3,083/8,960 ——100%
il X e

(0,256)(7.133)

¢Cuénto alre debe empujarse hacia abajo a 40,0 m/s con el fin de mantener un
helicdptero de 800 kg en vuelo?

Resolucion : F
Paie = 1,29 kg/m®

M, = B0OO kg
I icoplaro
% —_— v dims

Wum‘p
Por el principio de Arquimedes:

3F, =0
F =Dy 0V = My 0

La tasa de flujo del rio Columbia es aproximadamente igual a 3 200 m¥s. Cudl
sera la salida de potencia méxima de las turbinas en una presa si el agua cayera
desde una distancia vertical de 160 m?

Resolucion :

= ‘F4wz=E =

Por continuidad:

Volumen m?
_Tiﬂmpﬂ- = 32’0‘0 T :A."l" saw {1}

Por el principio y teorema de Bemoulli: P, = P,
1
= Pantpgh=F, + % Py o5

= Vo= J20h = J2(9,8)(160) =56 mfs
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Entonces de (1): 3 200 = A(SB) A =5714m?
En consecuencia:
1 1
Potencia maxima = —- py.0 VvIA = 3[103}{56]’{5?,1_4}
P ranema = 5/02 GW
72. Un delgado cascarén eslérico de 4,0 kg de masa y 0,20 m de didmetro se llena ¢ ;'!_

helio (densidad = 0,180 kg/m?). Después se suelta desde el reposo sobre el fon do
de un estanque de agua que tiene 4,0 m de profundidad. a} Sin tomar en cuenta I_
afectos de la friccion, demuestre que el cascaron asciende con aceleracion conss
tante, y determine el valor de esa aceleracion. b} £Cudanlo tardara la parte superio
del cascarén en alcanzar la superficie del agua?

72A. Un delgado cascardn esférico de masa m y diametro d se llena con helio (dens
sidad = p,,,). Después se suelta desde el reposo sobre el fondo de un estanque de
agua que tiene una profundidad h. a) Sin tomar en cuenta los efectos de la friccion;
demuestre que el cascarén asciende con acelaracién constante, y determine el -
lor de esa aceleracion. b) ;Cudnto tardara la parte superior del cascardén en alcans

zar la superficie del agua?

Resolucidn :
Ml:ascarﬂn - 4'Q KQ
¥ Diametro = 0,20 m !
Pugiio= 01 8 kg/m?

&
Parte (a)
EF,., =Ma ..(1) 40m
Sabemos qgue: \
4 0,2 1L
E= ﬂm.g.v!“; 107 x (9,8) Eﬂ -
= E=4105N

Ademds: W, = (4,00(9.8) =39,2N
Wi = Pyg @Y = (0,18)(9,8)(4/3 1)(0,1)° = 0,0074 N

Como E>w,+w, = Elcuempo acelera hacia arriba

sl

74.
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0,0074
Luego en (1): 41,06 (39,2 + 0,0074) = [‘W*W]a
a= 0,46 m/s®
Parte (b)
1 1
Por cinematica: he --E-aLt2 = 40= E{UAE}F
t=417s
Un fluido no viscoso e incomprensible
al principio esta en reposo en la parte
vertical de la tuberia mostrada en la 3
figura P15,73a, donde L = 2,0 m. Cuan- o Véivula
do la valvula se abre, el fluido circula / ceraca
por la seccion horizontal de la tuberia.  $ _ | 4— Valvula abiera
i Cudl es la velocidad del fluido cuan-
do esta por completo en la seccidn ho- | g

rizontal, como en la figura P15.73b7?
Suponga que el area de la seccion
transversal de todo el tubo es cons-
tante.

(a) (b)

Figura P15.73
Resolucion :

L=2:Dm P F}Hza=‘lna I-l:g.l'ma
P, =P,
=

v= (oL

v =443 m's

L 1
= F‘+pL.g-§-=Fh+?

Reemplazando: v = 13{1}{9,3]{2]

L v

Sobre una presa de altura h metros cae agua a una tasa de R kg/s: a) Muesire que
la potencia disponible del agua es

186

= = Hgh

27 9
donde g es la aceleracidn en caida libre. b) Cada unidad hidroeléctrica en la presa
Grand Coulee descarga agua a razén de 8,5 x 10° kg/s desde una allura de 87 m. La
polencia generada por el agua que cae se convierte en polencia eléctrica con una
eficiencia de B56%. ;Cudanta potencia eléctrica produce cada unidad hidroeléctrica?

Datos incorrectos.
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75,

Un tubo en U abierto en ambos extremos se llena parcialmente de agua (Fig.
P15.75a). Luego se vierte aceite (densidad = 750 kg/m?) dentro del brazo derecho ¥
forma una columna L = 5,00 cm de altura (Fig. P15.75b). a) Determine la diferencia
h, en las alturas de las dos superficies del liquido. Suponga que la densidad del aire
es 1,29 kg/m®, pero asegurese de incluir las diferencias en la presion almns!éri'
debido a diferencias en la altura. b) El brazo derecho después se aisla de cualquier
movimiento de aire mientras se 5npla aire a través de la parte suparinr del bra

r:In

Figura P15.75

Resolucion
Pacens = 790 kg/m? ;
Paes = 1,29 kg/m?

L =5,00 cm

Parte (a)

Por principio de estatica de fluidos: P, =P,

= Pwo- gL =h) + Py = Pacene OL + Py

=3 '[ﬂ"zq =y p‘m“j =h

Pu 0
s h=125cm

Parte (b)

Cuando se aisla el brazo derecho del tubo y empieza a soplar en la parte izquierda, _
la presién por el blindado hacia el aceite hace que se transmita por el principio de
Pascal, también hacia el agua hasta que el nivel del agua en el tubo izquierdo Ilegue
al nivel del aceile en el tubo derecho.

Luego:

Tr.

Par Barnoulli: --p W= Prso gh = vi= _p"ic_
2(10%)(9,8)(1,25x1072)
Reemplazando; W= 29
v=138 mfs

Muestre que la variacidn de la presién atmosférica con la altura estéd dada por
P = Pge™™, donde c=p g/P . P, es la presién atmosférica a cierto nivel de referen-
cia, y p, @5 la densidad atmosférica a este nivel. Suponga que la disminucién de la
presién atmoslérica con la allura creciente estd dada por la ecuacion 15.4 v que la
densidad del aire es proporcional a la presion.

Resolucidn :
(P+dP)A !
¥ l ld"'"r Sabemos que: % =k
Ademas: p..gP, =«
y AIRE Idh
4
h TF‘W
EF?=D = dw+ (P +dP)A =PA
= - pAdhg =-dP.A
= —gk.dh = E dP
g O
ntegrando: -gkh=In|=—
I:,I:I
P _pa.g.h
= @ P =P Pero k= EE* g v =gh= Fﬂ l.g.q.d.
g o

Un cubo de hielo cuyo borde mide 20 mm flota en un vaso de agua casi tan fria
como el hielo con una de sus caras paralela a la superficie del agua. a) ;A qué
distancia por debajo de la superficie del agua se encuentra la cara inferior del blo-
que? b) Alcohol etilico hecho hielo se vierte con cuidado sobre la supericie del agua
para formar una capa de 5 mm de espesor sobre el agua. Cuando el cubo de hislo
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nza el equilibrio hidrostatico otra vez, jcuél serd la distancia desde la
:ﬁerﬁr del aqgua hasta la cara inferior del bloque? c) Se viaft_a alcohol etilico ﬂ_ﬂlr._:lo-
nal sobre la superficie del agua hasta gue la superficie supenor del_almhoi coinci
con la superficie superior del cubo de hielo (en equilibrio hidrostatico). ¢Cual es
espesor que se requiere del alcohol etilico?

Resolucion :

Parte (a) E Prisio = 0,917 x 10° kg/m®
y zﬂmmmI - -_}"I* Prgo = 1% 10° kgim?
J x
IF,=0

g E= Weube

= Pho GAX = Prigs gA(20)

= (10%) x = (0,917 x 107) (20} ¥ =183 mm
Parte (b)
alcohol etilico
T
| | -
Aloohol etflico ﬁmm I-m sk
p = 0,806 x 10° kg/m?
E alcohol
X HO
F =0 Ho

=  Wopo™ Egconot * Esgua

= Prieio gA(20) = Pyeone gA(5) + PHao gA(x)

= (0,907 x 10%)(20) = (0,806 x 10%) 5 + (1 x 10%)(x)
s o X=143mm

Parte (c)
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78.

IFP=D £
= Wato = Eana ¥ Eigo = Priai GA20) = 00 GAS + Y] + Py GANX)
Pero slempre que: X+y+5=20 = x=15-y
= (0,917 x 10%)(20) = (0,806 x 10%)(5 + y) + (10%){15—y)

15+5{D.ED52~- 20 (0,917)
g 0,194

= 3,556 mm

En consecuencia:
El espesor que se requiare de alcohol etilico serd: 5 + 3,56 = 8,56 mm

El termometro de alma en vidrio, inventado en Florencia, italia, alrededor de 1654,
consta de un tubo de liquide (el alma) que contiene un nimero de esleras de vidrio
sumergidas con masas ligeramente diferentes (Fig. P15.78). A temperaturas suficien-
temente bajas lodas las esferas flotan, pero cuando la temperalura aumenta, las esie-
ras se sumergen una después de ofra. El dispositivo es una herramienta burda pero
interesante para medir temperatura. Supon-
ga que el tubo se llena con alcohol atilico,
cuya densidad es 0,78945 glem® a 20,0°C y
disminuye a 0,78097 g/em® a 30,0° C. a) Si
una de las esferas liene un radio de 1,000 em
y esta en equilibrio en la mitad superior del
tubo a 20,0° C, encuentre su masa. b) Cuan-
do la temperatura aumenta a 30,0° C, ;qué

masa debe lener una segunda esfera del )

mismo radio para estar en equilibrio en el

punto ubicado a la mitad? ¢} A 30,0° C la

primera esfera ha caido hasta el fondo del g R

lubo, (Qué fuerza hacla arriba debe ejercer
el fondo del tubo sobre esta esfera?

Figura P15.78 (Cortesia de Jeanna Maier)
Resolucidn ;
Passoho) = 0,78945 glem?®

Radio = 1,000 cm ¢
Parte (a)

Masa=7?

4
IFy=0 = W =Bia = MI=pu,0 ?“Ha

41

= M= (0,78945) ( 3 J (3,1416)(1,0)°

Masa de la esfera = 33 g
Parte (b)
A30°C Py = 0,78097 glem®

Entonces: M = (0,78097)(4/3)(3,1416)({10)* M=327g



Capitulo @

MOVIMIENTO ONDULATORIO
ONDAS VIAJERAS UNIDIMENSIONALES

Ent =0, un pulso de onda transversal en un alambre se describe por medio de la

funcidn y =

3 , donde x e y estan en metros. Escribe la funcién y(x; 1) que repre-
X" +3

sente esta onda sl ésla viaja en la direccidn x positiva con una velocidad de 4.5 m/s.
Resolueion :
Sabemos que:  x(t) = x — vt (direccién positiva)
=  x(t=0)=x, A x=x-—45
B

Luego: yity=fix: ) = m

Dos pulsos de onda A y B se mueven en
direcciones opuestas a lo largo de una
cuerda tensada con una velocidad de 2
cm/s. La amplitud de A es dos veces la 41~
amplitud da B, Los pulsos se muestran
en la figura P16.2 en t = 0. Dibuje la for- 21
madelacuerdaent=1;1,5;2;25y3s.

-2 cmis
;&

7 46 6 101214 15 19 20 em)

Figura P16.2
Resolucidn :
Parat=1s Parat=15s
cm 4 Ylem)
ylem) 2 b 9 ﬂ-
4 41
=2 cmis
Y 2ems y 2o
/,\. »x{cm) +x(cm)

2 46 8101214 16 18 1357 9H1315 1719
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Pamat=2s Parat=258
'f[crn} & j':ﬁm}

2 Eﬂz

4 4
-2 e -2 el

2 "7\ 2] e -
- - x{cm) /\ »x(cm)

7 4 6 8 101214 161820 Y5 7 9 111315 1719 21

Parat=3s
ylem)

L ]

-2 cmis
2 .,

0o

=

46 8 101214 1618 20 22

Dos puntos, A y B, sobre la Tierra estan a la misma longitud y 60,0° separados ef

latitud. Un terremoto en el punto A envia dos ondas hacia B. Una onda transvers
viaja por la superficie de la Tierra a 4,50 km/s y una onda longitudinal viaja por

interior de la Tierra a 7.8 km/s, a) ;Cuél de las ondas llega a B primero? b) ¢ Cual &

la diferencia de tiempo entre las llegadas de las dos ondas en B? Considere el ra
de la Tierra igual 6 370 km.

Resolucion :
Radio de laTierra = 6 370 km

Parte (a)
6 370 km = (4,5)sen30°t, = 1, =0,148R {onda longitudinal)
6370 km = (7,8)cos30™, = L= 02564 (onda transversal)

Como t, < I, entonces la onda longitudinal llegard mas répido a B

Parte (b) t; =1, = 0,2564R - 0,1 48R

Por lo tanto: Al = 0,1084R = 0,1084(6 370) = 666 s

Una onda que se mueve a lo largo del eje x se describe por madio de
| yix; 1) = 5,08 1+ 5,02 :

donde x estd em metros y t se mide en segundos. Determine a) la direccion
movimiento de la onda, y b) la velocidad de la onda.

Solucionario - Fisica de Serway ahe

Resolucion :

e ~(x+5.01F
Parte (a) iy
Como: y(x; t) = flx + vi)

= —(x+5t)=-x-5t=cte = =dx-=5bdi=0

O
od =-S5 M8 =V,

Como: v, ., s negativa, entonces el pulso viaja en la direccion «x» negativa.

Parte (b)
La velocidad de la onda = 5 m/s

Las ondas en el i i
gk océano con una distancia cresta a cresta de 10 m pueden describir-
Pl ¥ix; 1) = (0,80 m)sen [0,63(x - vt)]

onde v = 1,2 mis. a) Dibuje y(x; 1) en t = 0. b) Dibuje y(x; 1) en t = 2,0 5. Advierta

cémo toda la forma de la onda se ha movido irecci i
b s i ovido 2.4 m en la direccidn x positiva en este

Resolucion :

yix; t} = (0,80 m) sen[0,63(x - vi)]
Pordato: A=10m; v=12 m/s
Jlﬂm]

Parte (a)

Ent=0 0,80 V=12 ms

y(x; 0) = (0,80)sen[0,63x]

Parte (b) 4 y(m)
Ent=20s8
y(x; 2) = (0,80)sen(0,63(x ~ 1,2(2))] O[T :

SUPERPOSICION E INTERFERENCIA DE ONDAS

Dos ondas en una cuerda se describen por medio de las relaciones:
¥y = 3,0cos(4,0x - 5,0t}
¥, = 4,0sen(5,0x - 2,0t)
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donde x e y estan en centimaetros y t en segundos. Encuentre la superposicion de
las ondas y, + Y, en los puntos a)x=10;1=1,0;, b)x=10,t=0,50; [ =‘0.5 -
t = 0. (Recuerde que los argumentos de las funciones trigonométricas eslan en
radianes.) 1

Resolucion :
Parte (a) :
x=10cm; t=1,0s nospideniy,+VY,
Entonces: y,(1; 1) = (3,0 cm)cos[4,0 - 5,0] = (3,0 cm)cos{1,00 rad]
y5(1; 1) = (4,0 cm)sen(5,0 - 2,0] = (4,0 cm)sen(3,00 rad]
Por lo tanto:

¥, + ¥, = (3,0 em)cos[1,00 rad] + (4.0 cm)sen(2,00 rad) = 3,0(0,54) + 4,0(0,141)
L Yy t¥a=2,18em

Parte (b)
Parax=10yt=05
Entonces: y,(1; 0,5) = 3,0cos(4 - 2,5) = 3,0cos(1,5)=0212¢cm -
y5(1; 0.5) = 4,0sen(5 - 1) = 4,0 sen(d) = -3,027 cm
Y, +Y; =—2,82 cm
Parte (c)
Para:x=050yt=0
Entonces: v, (0.5; 0) = (3,0 cm)cos(2 - 0) = (3,0)cos(2) = 1,248 cm
y, (0,5, 0) = (4,0 cm)sen(2,5) = (4,0) sen(2,5) = 2,393 cm
¥, ¥ = 1,146 cm

Dos ondas sencidales en una cuerda se definen mediante las funciones:
. y, = (2,0 cm)sen(20x ~ 301)
: ¥, = (2,0 cm)sen(25x - 40t)
donde x @ ¥ se miden en centimetros y ! en segundos. a) 4 Cudl es la diferencia
fase entre estas dos ondas en el punto x=50cment=20 s? b) ;Cuél es el val
de x positiva mas cercano al origen para el cual las dos fases difieren en +n
t = 2,0 s7 (Es decir, donde las dos ondas suman cero.)

Resolucion :
Sean: y, (% 1) = (2,0 cm)sen[20x ~ 3o
¥,(x 1) = (2.0 cm)sen(25x — 401
Parte (a)
Cuando:x=5cm y t=20s
Entonces: y, (5; 2) = (2,0)sen(40 rad] = (2,0 cmjsen[40 rad + 0]

¥, (5: 2) = (2,0)sen[45 rad] = (2,0 cm)sen(40 rad + 5 rad]
En consecuencia: la diferencia de fase entre y,, y, serd:
5 rad — 0 = 5,00 radianes ,
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Parte (b)
Por dato, diferencia de fase = + n = 3,1416

Entonces en:1=208
(2,0 cm)sen[20x — 30{2)] - (2,0) sen[25x - 80] = 0
= (2,0 cm)sen[20x - 60] = (2,0) sen[25x — 80]
20

= 20x-60=25x-80 )t*_—:l:?

Como nos piden «x» positivo (cercanc), entonces:
_ 20-n  20-3,1416

] 5

Dos ondas viajan en la misma direccidn a lo largo de una cuerda estirada. Cada una
tiene una amplitud de 4,0 cm, y estan 90° fuera de fase. Encuentre la amplitud de la
onda resultante,

8A. Dos ondas viajan en la misma direccidn a lo largo de una cuerda estirada.
Cada una tiene una amplitud A, y estén fuera de fase un dngulo ¢. Encuentre la
amplitud de la onda resultante,

Resolucidn :
¥ Yz
Amplitud = 4I :! E f E |
Sea: y,(x; 1) = (4,00 cm)senfax — bi]
ys(x; 1) = (4,00 cm)sen(ax — bt + =/2]
Entonces:
Y406 1) + Yol 1) = ¥, (% 1) = (4,00 cmi)sen((ax — bt)] + (4,00)cos{(ax ~ bt)]
| i1
5 hﬁ:g_] = 315 sen| (ax -m}]+715 cos[(ax - bt)]
s 3—"331'3!—-;” = ms[%]sen [(ax-bt)]+sen [%]ms[(ax—bi)]

= T =sen{[ax—ht]+%}

Vipsanl®i 1) = {&.E [:m) aan[ax ~bt+ %]
En consecuencia:
La amplitud de la onda resultante es: 442 cm
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10.

Dos pulsos que viajan en la misma cuerda se describen por medio de
5 : L o
(3x-at) 42 Y2 axra1-6)% +2

a) ;En qué direccidn viaja cada pulso? b) ¢ En qué tiempo se cancelan los dos?
c) ¢En qué punto las dos ondas siempre se cancelan?

¥

Resolucion :

b
Parte (a = = 3Jx-4l=cle
i (3x-41F +2 A

Sdx-4dt=0
dx
dt
Coma: v, s positiva, entonces la onda viaja en la direccidn «x» positiva
-5
Ix+41-6)° +2

"‘rpl.lllo

s
-3 =

Yo = [ = Ix+4l-6=cle

= 3dx+4dt=0

PTG e
Como: v,,,, 5 negativa, entonces la onda viaja en la direccidn =x» negativa
Parte (b) ;
Se debe de cumplir que: y, +y, =0
S + -l = 0 5 5 = 5 :
(3x-4ty +2 (3x+41-6) +2 (3x-4t)’+2 (3x+4t-6)°+2

= (3x-4t)2 = (3x + 41 -6)
3
Resolviendo, resulta que: -Bt+6=0 LS i iy 0,758

Parte (c)
En: Bx-6=0 = x=1
Luego: v, (34 1)=52 » y,(3/4;1)=-52

Luego:
Las dos ondas siempre se cancelanenx=10m

LA VELOCIDAD DE ONDAS EN CUERDAS

Se producen ondas transversales con una velocidad de 50 m/s en una cuerda ten-
sada, cuya longitud es de 5,0 m con una masa total de 0,060 kg. ¢ Cuél es la tensién
requerida?
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Resolucion :

Sabemos que:

F
B ’f.': "
¥ = Al 500m

= (50F= i———;;'fu}' s F=30N

Una cuerda de piano de masa por longitud unitaria igual a 5,00 x-10°% kg/m se
somete a una tensién de 1 350 N. Encuentre la velocidad con la cual una onda se
propaga en esta cuerda. '

Resolucion :
T & —=T=1350N
’ T {‘ 1350
.y = [ 3 —— Ir
Sabemos que: v, . = Vo V5.00x107 520 mfs

Un astronauta sobre la Luna desea encontrar el valor local de g midiendo el iempo
de pulsos que viajan per un alambre que tiene una gran masa suspendida de él.
Suponga que un alambre de 4,00 g de masa y 1,60 m de largo tiene una masa
suspendida de 3,00 kg. Un pulso tarda 36,1 ms para recorrer la longitud del alam-
bre. Calcule g a partir de estos datos. (Puede ignorar la masa del alambre cuando
calcule la tension en él.)

12A. Un astronauta sobre la Luna desea encontrar el valor local de g midiendo el
tiempo de pulsos que viajan por un alambre que tiene una gran masa suspendida de
él. Suponga que un alambre de masa m y largo L tiene una masa M suspandida. Un
pulso tarda un tiempo t para recorrer la longitud del alambre. Calcule g a partir de
esios datos. (Puede ignorar la masa del alambre cuando calcule la tensidn en él.)

Resolucion :

Por dato: L =.1,60 m;
Mymie = 4 % 107 kg ; L mi,
M = 3,00 kg
Ly =361 %108

D.C.L. (blogue)

T
¥
T = EF?=0 = T=Mg
X
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T
Luego: L= J‘;" R Mr-';i x 36,1 x 108
' g = 1,64 mfs?
13. En un alambre somelido a una tensidn de 6,00 N viajan ondas transversales con
una velocidad de 20,0 m/s. (Qué tensién se requiere para una velocidad de onda ¢
30,0 m's en la misma cuerda?
Resolucion :
8,0 6,0
Sabemos que: 0= =)= = —= =y (1)
W (20)
. A T 2
Por otro lado: 30 = J; ﬁ,njx (20)
=  (30P= =x(20)" T=135N
(6,0) ;
14. Un péndulo simple se compone de una bola de masa M gue cuelga de una cuerda

uniforme de masa m y longitud L, con m << M. Si el periodo de oscilacion del pendu-
lo es T, determine la velocidad de una onda transversal en la cuerda cuando e

péndulo cuelga verticalmente.

Resolucion :
g Datos: m << M
Ly
T:Hl"d - 2!‘[ F = T
¥ 2 2 I-'—! R
Por dato: Te=4n ) T
Lf = T2g|"4‘.fl:2
Por otro lado:;
T Mg
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Entonces:

Jf - Moty _ 'ﬂ[ﬂ}
VYonda trans. = L m ‘1I m | 4]:2 )

W2

T M
Vonda trans. (cuerda) = g7 [I'nJ

Ellimite eldstico de un pedazo de alambre de acero es de 2,7 » 10° Pa, ;Cuél es |a
velocidad méaxima a la cual pueden propagarse pulsos de onda transversales a lo
largo de esle alambre sin exceder este esfuerzo? (La densidad del acero es de
7,86 x 107 kg/m3.)

Resolucidn

T b Macero = 7,86 x 10° kg/m®

M P

H T l
T
V= E e 2]

Sabemos que:

T
Por otro lado; T:E.?x‘fﬂa Pa = T=27 % 10% 1)
Ademas: ?Bl’:‘rxm:’-ﬂ = Laag L8 =786x10°x A

i i =V A I o el btk - (2)

v = 586 m/s

||2?x103:-<.ﬁ.
Luego (1} y (2)en (a): v=  |——————
7.86x10° x A

Una cuerda ligera de 10,0 g de masa y longitud L = 3,00 m tiene sus exitremos
sujetos a dos paredes que estdn separadas por una distancia D. Dos masas, cada
una de masa M = 2,00 kg, estan suspendidas de esta cuerda como en la figura
P16.16. Si un pulso de onda se envia desde el punto A, jcudnto tarda en viajar
hasta el punto B?

16A. Una cuerda ligera de masa m y & D 2
longitud L tiene sus extremos sujetos

a dos paredes que esldn separadas L4 Lig
por una distancia D. Dos masas, cada

una de masa M, astdn suspendidas A B
de esla cuerda como en la figura L2

P16.16. Sl un pulso de onda se envia
desde el punto A, jcudnto tarda en
viajar hasta el punto B? M

Figura P16.16
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Resolucion : Sabemos que: p,... =786 x 100kg/m® ; p_,. =892 x 10° kg/m?
M =10,0g : Lmd=3,ﬂﬂ'l1‘l
D=200m . M;rf,mkg i iy !TxL 2 J T.‘Lﬂm
T TTsenE acer 1|rf'l|'|.¢lu:u|rc| Pacar X BrBAXL ...

L) i | 150
Teosd M Reemplazando: v, =
+— M g #ra
= T= e }{{?.Bﬁﬂﬂa) [J‘I [{D.ﬁ}xiﬂ'e‘]z]
n!'g - Vyero = 156,88 mis
Por otro lado: %cosﬂ+%+% cosO = D Luego: 30=v,...! = I,=0192s
] 1
_, 300,565 .399 _ 200 5 cosf= = SR A TP R R
2 2 = 3 ' Yoot = A Moo Y Pootre XAreaxL
EE 2& o cobee cabog
= senf= T A
WAl 1 : Entonces: e J 150 =
il 3 -4
 Toos=693N (8.92x10 }{n}[{ﬂ,ﬁ](m )]
o ! ;
L2 Vegnee = 146,3 mfs
! 2)(9,8)(1) Luego: 200m=v % = |, =0,1387
Mg '[___,_ ' cobr < 'z 2 B, 8
= Teosb = Mg.coth =
Como T = SIeoN g oJo En consecuencia:
El tismpo total que tarda una onda transversal en recorrer la longitud de los dos
e alambres serd t, + 1,
Entoncas: V=0 xL = 5 T = b + 15 =(0,192) + (0,1367) = 0,3237 segundos
Una cuerda ligera de 8,00 g/m de masa por '
L 1 _ .
En consecuencia; e vt o =3 35,50 00329 s longitud unitaria tiene sus extremos sujetos 4 3L >
a dos paredes separadas por una distancia
17. Un alambre de acero de 30,0 m y un alambre de cobre de 20,0 m, ambos co igual a tres cuartos de la longitud de la cuer-

da (Fig. P16.18). Una masa m se suspende
del centro de la cuerda, a la cual le impone
una tensidn. a) Encuentre una expresion para
la velocidad de la onda transversal en la cuer-
da como una funcién de la masa colgante.

diametros de 1,00 mm, se conectan extremo con extremo y se estiran hs_nsla u
tension de 150 N. ;Cuénto tarda una onda transversal en viajar por la longitud to
de los dos alambres?

Resolucion : b) ¢ Qué cantidad de masa debe suspenderse
: e Wi de la cuerda para tener una velocidad de
— Vo I 200m 5 L onda de 60,0 m/s?

Figura P1B6.18

Teos0 =693N 1,00 mm Resolucion ;

l""-:uard. e E.Uﬂ gfm
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Parte (a) T
DC.L. (m) T
m LF, =0 = T = mg
g
lado:
Sl IF,=0 = 2Tsen = mg
IF,=0 = Teosd=Tcost
aL 3
Ademas: 2 [%] cosh = T » cosf= T
T
Luego: seni) = —
4
mg,  2mg . 247
Luege: T= Fsont __ﬁﬂ,. —= . g
ik (2xd7 x10° }(9,8)(m)
Luago: Viransverssl = : - 56
Vians, = 30,4 ﬁ
Parte (b)
S Vians = 60,0 M8 = (60,0)® = (B0 4) x m
a0 m= 1,85k
ONDAS SENOIDALES
19. a) Grafique y contra ten x =0 para una onda senoidal de la forma:

y = (15,0 cm) cos(0,157 x - 50,3 1), donde x e y estdn en cenlimetros y t en seq
dos. b) Determine el periodo de vibracion a partir de esta gréafica y compare s

resultados con el valor encontrado en el ejemplo 16.3.

Resolucion :
Parte (a)

yix; 1) = (15,0 cm)cos(0,157x — 50,3 t) 15

Para: x=0

= y(0:1) = 15c0s(50,31)

Para y(0;t) = 15 cm
= ©os(50,3t) =2n
= t=0,1249%

1»!‘[“'“}

> i(s)

| U 0,1249
T RN,
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Luego:

Parte (b)

T=0,1249-0=0,125s
T=t-0=01249-0=0,1249 = 0,125 &

Para cierta onda transversal, la distancia entre dos méximos sucesivos es de 1,2 m

y ocho méximos pasan por un punto dado a lo largo de |a direccidn de propagacion
cada 12 s. Calcule la velocidad de onda,

20A. Para cierta onda transversal la distancia entre dos maximos sucesivos es L y

M maximos pasan por un punio dado a lo large de la direccidn de propagacidn cadat 5.
Calcule la velocidad de onda.

Resolucion :

Ademas: En (3) maximos tenemos 7 A

Entonces:

(TA(12 8) = v,
Voge = 7(1,.2)(12) = 100,8 m/s

Una onda senoidal viaja por una cuerda. El oscilador que genera a la onda completa
40,0 vibraciones en 30,0 s. Ademas, un méximo dado viaja 425 cm a lo largo de la
cuarda en 10,0 s. ;Cuél es la longilud de onda?

Resolucion :
Por dalo:

Paor otro lado:

Como:

Vinda X 108 =425cm =425 m
Venus = D425 mfs

(3
e T AT S R e [ﬂ.dESHL'I} =0,319 m

Cuando un alambre particular vibra con una frecuencia de 4,00 Hz, se produce una

onda transversal de 60,0 cm de longitud de onda. Determine la velocidad de los
pulsos de onda a lo largo del alambre.

Resolucion :

Pordate: A=06m
Ademds: f=4,00Hz

Pero:

v a j'r" = . 1= (0,6)(4,00)

Vonda = 2:4 M/s
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23. Una onda senoidal que viaja en la direccion —x(hacia la izquierda) tiene una ampli Resolucién :
tud de 20,0 cm, una 1nnggud de onda de auﬁ.ﬂ cm y fggrecuenfla ::l ;f_-ﬂ Hz& y(x; 1) = (0,25 m)sen[0,30x — 40t]
desplazamiento de laondaent=0,x=0esy=-300cmyia 0 iene uné :
velocidad positiva aqui. a) Dibuje la onda en t = 0. b) Encuentre el niimero de ond Parte (a) Amplitud = {9.25 m)
angular, el periodo, la frecuencia angular y la velocidad de fase de la onda. c) Ese Lo
ba una expresion para la funcién de onda y(x; t). Parte (b) o= == =40 rad/s
Resolucién Parte(c) k== =030radm
Datos: A=02m ; A=035m ; f=120Hz 5 , 3
Ent=0, x=0 y ==3cm v=7 Parte (d) CUMD:T,[:EE},SD} ol
b
::B il } (x; 1) = 2sen(kx + wt - ) Parte n o 21x40  21x40 ;
b i ik ) Ve = F = TBxm  2(3,1418) 100 ME
1 0; 0) = -3 = (20)sen[-¢
Entonces y(0; 0) (20) Parte (f) Como V,, €s positiva
senip) = 210- = § = arc Sﬂ‘ﬁ[%]z B,63°< > r/20 = Ladireccion del movimianto es en el gje «x» positivo
on  2n PRI, 25. Dos ondas se describen mediante
i e 5 = 2K = 24n radls

Por otro lado: o A RE o 2 ¥, (x; 1) = 5.0sen (2,0x - 10t}

T e ¥ (x; t) = 10cos (2,0x = 10t),

& T = EE doﬁdlﬂ X esla en Imetrus y t en segundos. Demuestre que la onda resullante es
Graficando: senoidal y determine la amplitud y fase de esta onda senoidal.
o n -| Resolucion :
Para t=0 (0; x) = 20sen [—N-— = 20sen{0,18x — 0,157)
¥ a5 20/ Por demostrar que la onda resultante es senoidal.
yiem) Sea: 2x- 10t = o
& Entonces: (+)  v,(x; t} = Gsenc
T PR ¥2i%; 1) = 10cosc
/\ [\ ¥, 1) + y4(x; 1) = ya(x;t) = 5senct + 10cos
— x(cm) - Fagd i g
= =2 (x; t) = senu + 2co80 =) — | sena 1{ — |cosi
j \JL U e i il
............. d {por artificio)

Parte (c) |
La funcién de onda para cualquier instante de tiempo serd;

yix; 1) = (20 cm)sen[2,18x + 75,41 - 0,157]

L]

= [;]y (x; t}-cus[u -‘rﬂh] {por &ngulo notabl
; 55 [FRGLE > p Quio e)

A

24. Un tren de onda senoidal se describe por medio de
yix; 1) = (0,25 m)sen(0,30x - 40t)

donde x @ y se miden en metros y | en segundos. Determine para esla onda la a
amplitud, b) frecuencia angular, ) nimero de onda angular, d) longitud de onda,

velocidad de onda, y f) direccion de movimiento. !

3 53x 5371
=4 xlt -~5 5 Ead e = _"_
Yg (6 1) = ¥ 5 cos[2,0x — 101 SB0 I= Bu@cus[ 2,08 +1Dt]

y asto es equivalente a:

Yalxit) = E-Jrﬂ-ms[aﬂ —10t+ 127 _
n{ } x +36[}

ral=
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26.

28.

& yplst) = 545 sen [2. Ox-10t +:3?T;n] {es funcién de onda senoidal) __

Amplitud = 55 1ase = 1271 = 634°

360 l.q.q9.d.

Un murciélago puede detectar pequefios objetos, como un inseclo cuyo tamano es
aproximadamente igual a una longitud de onda del sonido que el murciélago emite:
Si astos animales emiten un chirrido a una frecuencia de 60,0 kHz y si la velocidar
del sonido en el aire es de 340 m/s, Jcudl es el insecto mas pequefio que un murcias
lago puede detectar?

Resolucion ;
= insecto més pequefio que un murciélago puede detectar.

Por otro lada: Ve ShT=> 340= A (60 kHz)

& A =00057m

a) Escriba la expresién para y como una funcién de x y t de una onda senpiﬁgi q '
se propaga a lo largo de una cuerda en la direccién x negativa con las siguientes;
caracteristicas: A = 8,00 cm, L=80,0cm, f=3,00Hzyy(0;t)=0ent=0.b) Escriba

que yix; 0) =0 en el punto x = 10,0 cm.

Resolucion :

Parie (a)

Datos: f=3,00 Hz

A=B00¢cm ;
yo; =0 | :
we=2n % = 2(3,1416)(3) = 18,85 rad/s
A
_2n 2(3.1416)
= 80
y(0; 0) = 0 = sen(-4) =0
v(x: t) = (8,00 cm)sen[0,078x + 18,851

yix; 0) = (8,00 cm)sen[0,7854]
¥=10em '
yix; 0)=0,1cm

L=800¢cm ;
=0

Entonces:

= 0,078 radfcm

Para

En consecuencia.
Parte (b)

Una onda transversal en una cuerda se describe por medio de
y = (0,12 m)senn(x'B + 41)
a) Determine la velocidad y aceleracidn transversales de la cuerdaenl = 0,20 s para

el punto sobre la cuerda localizado en x = 1,6 m. b) ;Cudles son la longitud de on
el periodo y la velocidad de propagacidn de esta onda?
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Resolucion ;

y(x; ) = (0,12 m) sen {%m 4m}
Part M-Hn (0,12)cos| Z
arte (a) at % ) ) Ex+-4-n:t]

Entonces: para;1=0,20s y x=1,6m

dy(0,2, 1,6 r
sanms = _ﬂﬁ_] & E4}(&141GJ¢DS‘L'—'E—"- +4n {ﬂ.E}](m?,}

s oy =+ 1,507 mfs

frans.
Aceleracion transversal de la cuerda = —{47)%(0,12) san[g X+ 41rrt]
Entonces: Para t=02s; x=16m
Aans = —(4)(3,1416)%(0,12)sen(n) = 0

Parte (b)
Sabemos que: w=4n= Tn T=05s
Ademés: -E=k—--2.-'£ L=16m
En consecuencia: = }—‘-m
uencia: Voda = T = 08 Vonda = 92 Mfs

Una onda senocidal transversal en una cuerda tiene un periodo T = 25,0 ms y viaja en
la direccion x negativa con una velocidad de 30,0 m/s. En t = 0, una particula sobre
la cuerda en x = O tiene un desplazamiento de 2,00 cm y viaja hacia la izquierda con
una velocidad de 2,0 m/s. a) ¢ Cudl es la amplitud de la onda? b) ;Cudl es el dngulo
de fase inicial? c) ;Cudl es la maxima velocidad transversal de la cuerda? d) Escri-
be la funcidn de onda de la onda.

Resolucion :
Tonaa=26x10%s ; v _.=390mis

30x25
=5 1000 =750cm=075m
: g S, Guudn
Ademas: k= % 750 3 AW T 80r rad/ 8

Entonces: yix; t) = Acos [B?" X+80rt- ¢n]
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Pero: y(0; 0) = 0,02 m
dy |t
Ademas: y’ét ) =-2mfs parax=0,1=0
Luego: y(0;0) = 0,02 m = Acos(d)
b i +2 = —80n x Asen(—¢) (1=0,x=0)
1
] | R R [ ol
Luego: tan{o) = 2/(0,02)(40m) ¢ =tan [ [6.02)( 4E|'1'E]J 0,379 rad
¢ 0,02
i —_—| A s A=2,15cm
En consacuencia: ‘ 5en (0)
Parte (b)
El dngulo de fase inicial es: b= 0,379 rad
Parte {G} Virans maxima = A = [2'15} I:_E'D'JI:F
Vorana il = 41 cm/s
Parte (d)

30.

La ecuacion de onda serd: y(x; ) = (2,15 cm)cos [%'x +80m1-0, 3?9]

Una onda senoidal de longitud de onda igual a 2,0 m y 0,10 m de amplitud viaja cof
una velocidad de 1,0 m/s por una cuerda. Al principio, €l extremo izquierdo de I8
cuerda estd en el origen y la onda se mueve de izquierda a derecha. Calcule a) Ik
frecuencia y la frecuencia angular, b) el nimero de onda angular, y c) la funcidn’ de
onda correspondiente a esta onda. Determine la ecuacién de movimiento para f.i} 3]
extremo izquierdo de la cuerda, y &) el punto sobre la cuerdaenx=15m hacia :
derecha del extremo izquierdo. f) ;Cudl es la velocidad méxima de cualquier puntg
sobre la cuerda?

Resolucion :
Datos: r=20m
A=010m vm“-lﬂnﬂs
Parte (a)
1
Sabemos que: v= if = t= 5 =0,5Hz
w = 2nf = m=mnrads
K= 21 -z—n-nrad."m
Parte (b) e e

Parte (c) y(x; 1) = Asen [kx + wt—9] = y(x: 1) = (0,10 m)sen[nx + ]
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Parte (d) y(x; 0) = (0,10)sen[mnx]
Parte (e) " Para x=15m

3n
=  yix; 0) =(0,10)sen [?] = =(0,10 m)
Parte (f) Vingerna = A0 = (0,1)(n) = 0,314 m/s

Una onda se describe por medio de y = (2,0 cm)sen{kx — mt), donde k = 2,11 rad/m,
= 3,62 rad/s, x esta en metros y t en segundos. Determine la amplitud, longitud de
onda, frecuencia y velocidad de la onda,
Resolucion :
Datos: k=211 rad'm; =362 rads

yix; 1} = (2,0 cm) senfkx - wi]

Amplitud = 2,0cm=0,02 m

2% _ 3=28
21=5 = h=g72 =298m

w=2rf = 3862=2(31416)f f=0,576 Hz

Voras =M = v =(2,98)(0,576) = 1,72 m/s

Una onda senoidal en una cuerda se describe por medio de
y = (0,51 cm)sen(kx — wt)

donde k = 3,1 rad/cm y w = 9,3 rad/s. ;Qué distancia se mueve |a cresta en 10 87
cSe mueve en la direccidn x posiliva o negativa?

Resolucion :

yix; t) = (0,51 cm)sen[kx = wt]
k=31 radlcm =923 rads

Sabemos que: 9,3%:2::“ = 1=100Hz

Por otro lado: Vonds = Af
2 2
Ademas: k=31 =T" = A =37 =203cm
Vonda = (2,08)(1) = 2,03 cm/s
Entonces: x=nh=v_ xt=(2,03)10)

Xgsanga = 20,3 cm (se mueve en la direccidn =x» positiva)
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33. Una onda transversal que viaja por un alambre tenso tiene una amplitud de 0,200 mn
y una frecuencia de 500 Hz y viaja con una velocidad de 196 m/s. a) Escriba ung
acuacion en unidades del SI de la forma y = Asen{kx — wf) para esta onda. b)
masa por unidad de longitud de este alambre es 410 g/m. Calcule la tension en @

alambre.
Resolucion :
f= 500 Hz
Amplitud = (0,2 mm)
Parte (a)
2T

k= - w = 2nf = (2)({3,1416)(500) = 1 000 n rad/s
Ademds: 196mis=Aif = A =0392m

2n

m = 16,03 rad'm

En consecuencia: k=

Luego la ecuacién de la funcidn de onda serd:
yix; 1) = (2 = 1073 m)sen[16,03x — 1 000ni]
Parte (b)

" & 2 K9
p=4,10g/m=4,10x 10" —
- E = (1962 x (4,10} x103=T s T=1575N

34. Una onda en una cuerda se describe mediante la funcién de onda
y = (0,10 m) sen(0,50x — 20t). a) Mueslre que una particula en la cuerdaenx=20

ejecuta un movimiento arménico. b) Determine la frecuencia de oscilacion de es €

punto particular.
Resolucion :
yix; 1) = (0,1 m)sen|0,5x — 20t]
Parte (a)
En x=20m y(2;1)=(0,1)sen[1-20t}; conw = 20 rad/s
d
Entonces: -5? = —(0,1}(20)cos[1 = 201]
a° ¥
F =—(D,1)(20)2 sen[1 — 201]

aty
Por otro lado: sabemos que la ecuacion diferencial de un MAS. es! 31—2 +ufy =0

Entonces: —(0,1)(20)2sen[1 — 20t] + (0,1)e? sen[1 — 20t] = 0 cumple
En consecuencia una particula en la cuerda en x = 20 m realiza un M.A.5.
Parte(b) w=2n = 1=202r=32Hz

ENERGIA TRANSMITIDA POR ONDAS SENOIDALES EN CUERDAS

Una cuerda tensada tiene una masa de 0,18 kg y una longitud de 3,6 m. (Qué
potencia debe proporcionarse para generar ondas senoldales con una amplitud de
0,10 m y una longitud de onda de 0,50 m, y cuya velocidad sea de 30 m/s?

35A. Una cuerda tensada fiene una masa M y una longitud L. ;Qué potencia debe
proporcionarse para generar ondas senoidales con una amplitud A y una longitud
de onda A, y cuya velocidad sea v?

Resolucion :

Datos: Moo =018kg ; A=05m
Longitud = 36 m ; Vonag = 30 m/s
Amplitud = (0,1 m) J

Sabemos que: w=2r.f } W _ 2n

y e e oG

vx2r _ (30)(2)(3,14186)
TN 0.5

Luego: W= = 120n rad/s

: [kl fﬂmﬁ 2 v
Por lo tanto: Potencia = 2 | Tongitu d] (30) (0,1)" (120 nf = 1,07 kKW

Una onda bidimensional en el agua se distribuye en frentes de onda circulares.
Demuestre que la amplitud A a una distancia r desde la perurbacidn inicial es pro-

porcional a 1dr {Sugerencia: Considere la energia concenltrada en el rizo que se
mueve hacia afuera.)

Resolucion :

Ihhl'

f;.A Ve

PERTURBACION
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Sabemos que: yix; t) = Asen(kx — wf)
ay(xt
Vg = :'Et ) = A.wcos{ot + kx) = A.w
Entonces: Energia = k.A%.0?
Por otro lado:
2
En un mov. circular: lr-- = a, (en una onda)
@y (x:t
Pero: ;Ez ) =Aw? = V=rAo?
Luego: Energia (en una onda bidimensional) = k = conslante
1
En consecuencia: kA2 =k(1/NAw? .. A= T l.gq.q.d.
r
37. Se generan ondas en una cuerda sometida a tensién constante. ¢En qué factor 2

potencia requerida aumenta o disminuye si: a) la longitud de la cqarda se duplica
la frecuencia angular permanece constante, b) la amplitud se duplica y la frecuenc

angular se reduce a la mitad, c) tanto la longitud de onda como la amplitud se dupli

can, y d) ambas variables se reducen a la mitad?

Resolucion :
Sea: Q Q M
+ L +
M
Potencial inicial = A --] vinPAZ
2L
Parte (a)
Si: I"hnd =2L

ia Inicial
=  Polencia = % [% ( %] il Az} £ Pulenc;a nic

La potencia final disminuye en la mitad
Parte (b) A, =2A

2
= Potencia = % [%]v ; {ZF";]IE [%) = potencia inicial

La potencia final no aumenta ni disminuye
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Parte (c)
';“fml = BA Aﬂnﬂ =2A
= Vonan =2V

Luego:  Potencia = l[ ﬂ] (2v)(2A)2(w) = 8 1M ]v AZn?
2lL. 2|T
La potencia aumenta en 8 veces la potencia inicial

Parte (d) 2, . = X ; amplitud final = %

2
W
=z Yond final = 'E-
1 (MY vYAY, 2 Potencia inicial
Lueqgo: Pot jazs == = = Pt e Al A
g encia E[L][E][E} (w) z

1
La potencia final es i de la potencia inicial

Se desea transmitir ondas de 5,00 cm de amplitud a lo largo de una cuerda que
tiene una densidad lineal de 4,00 x 10~ kg/m. Si la méAxima potencia entregada por
la fuente es de 300 W y la cuerda esta sometida a una tensidn de 100 N, jcudl es la
frecuencia de vibracién mds alta a la cual puede operar la fuente?

Resolucidn :
Datos: A=005m ; p=4,00x102kgm
Polencia=300W : T=100 N

JT J"““"—mu 50 m/,
v - =
anda u 4x10..2 s

Entonces: 300 W = % (4 % 10-2)({50)(0,05)%w?

L (oo)@)x10*

{4](5'3}(0.1'.)5}? A ", = 3464 radls

Una onda senoidal sobre una cuerda se describe por medio de la ecuacién
y = (0,15 m) sen(0,80 x — 50t)

donde x e y estdn en metros y Len segundos. Si la masa por longitud unitaria de esta
cuerda es 12 g/m, determine a) la velocidad de la onda, b) la longitud de onda, ¢ la
frecuencia, y d) la polencia transmitida a la onda.
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Resolucidn
Daltos: p=12x 102 l:n_g
yix; 1) = (0,15)sen[0,80x — 50t
Parte (a)
Sabemos que: w=2xnxf=50 f=796Hz
Ademads: 0,80 = E}—n- h=T7854 m
En cnr;sacuencia: Vooae = A = (7,854)(7,96) = 62,52 mis
Parte (b)
La longitud de onda es: A =7,854m
Parte (c)
Polencia = % WAz = % (12 x 10-%)(62,52)(0,15)*(50)?
Potencia = 21,10 W
40. Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia maxima de P (sin romperse) !

viaja por ella una onda con amplitud A y frecuencia angular u. Con al fin de aum
tar esta potencia maxima, un estudiante dobla la cuerda y utiliza esla «guerda

ble» come un transmisor. Determine la potencia méxima que puede transmitirse a [

largo de la «cuerda dobles.

Resolucidn ;
o M L i
Inicialmente: i SN RIS :
M
Finalmente:
(L2)
TL
Inicialmente: ~ u=ML; wv=

2M 1 TL
Finalmenta: L= il V= 3:?' AW
1

i '
M 1
En consecuencia: Polencia maxima = E[E{TIEJVAE{'F

Potencia maxima = E P
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LA ECUACION DE ONDA LINEAL

Demuestre que la funcidn de onda y = In[b(x — vt)] es una solucién a la ecuacion
16.26, donde b es una constante.

Resolucion ;
Por demostrar que: v = In[b{x — vi}] es solucion de:
ik KO
DT ke e (R
Derivando primero con respeclo a x:
dy b  ERgR: B SR |

x bx-bvt x-wvt

Luego derivando con respecto a «i»;

dt b(x - vt) ; 3t  blx-wt
1 v? 1
Reemplazando en (o) _l:x—\rtlz R {x_“:.g
En consecuencia: vy = In [b{x = vt)] es solucién de (u) l.g.g.d.

Demuestre que la funcidn de onda y = e®* gs una solucidn de la ecuacién de onda
{ecuacidén 16.26), donde b es una constante.

Resolucidn :
Por demostrar que: y = e™** ag solucién de:
e AR N
gl Wt Bt
Derivando primeramente con respecto a x

vee (02}

oy = petriv
X

‘3_21 = beabix-
9 ax®

Luego derivando con respecto a t:

2

d? b=l - —1 24 12 e o m=tel)

DR SRR Drapa Lige Ly
Reemplazando en (o);

g 1 5 M

axt v ot 19-9:d.
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T

a) Demuestre que la funcién y(x, t} = x* + v1* es una solucién a la ecuacion de onda
b) Muestre que la funcién anterior puede escribirse como fi(x + vi) + gix —vt) y det
mine las formas funcionales de f y g. ¢) Repita los incisos a) y b) para la funci
y(x: t) = senixjcos(vt).

Resolucion :
Por demostrar que: y(x; t) = x%+ v212 es solucidn de:
i BN O
T LR R TR {ee)
Derivando primero con respecto a x
dy %y
Pk ; = -
Luego derivando con respecio at
dy 92
! S L . 4l
5T =2 ; e = 2v2

kL g
2 %=

Reemplazando en {w):

v
Parte (b)

Sabemos que: yix; 1) = %2 + V2.2

Pero: yix; 1) = (x + vt)? — 2xvt } (+)
o: v 1) = (x = i) + 2xvt |

yiG D +ya )= (x+ ViR + (x=vtF ()
Por hipdtesis:  yix; t) = f{x + vi) + g(x — i)
= Por{a): fix + vt} = %{x+w}3 A g{x-ﬂ}:%[x—ﬂ}z
En consecuencia: vl 1) = fx + i) + g(x —wt) l.g.g.d.
PROBLEMAS ADICIONALES

Una onda viajera se propaga de acuerdo con la expresion y = (4,0 cm)sen(2,0x — 3,0t),

donde x se mide en centimetros y t en segundos. Determine: a) la amplitud, b) la

longitud de onda, c) la frecuencia, d) el periodo, y e) la direccion de propagacion de
la onda.

Resolucion :
y(x; t) = (4,0 cm}sen(2,0x - 3,0t)

Parte (a) Amplitud = 4,0 cm
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2n ; 2
Parte (b) k=20==— = 1= E—’E‘, = 3,1416 cm
Parte (c) 30=2nxf = i"—-—g‘g—"-ﬂﬁﬂz
i T 2(3,1416)
Parte (d 1= .29
arte (d) T=1 = 545 =209¢
Parte (&) Como: 20x-3,00 =cle
= 2,0%% w30 Vo = 1,6 cmis (positiva)

Luego: La direccién de propagacion de la onda es en la direccion «x» posiliva.

La funcidn de onda para una onda polarizada lineal en una cuerda lensada es (en
unidades del Sl1)

yix; t) = (0,35 mjsen(10nt — 3nx + n/4)
a) ;Cudles son la velocidad y direccién de propagacion de la onda? b) ;Cual es el
desplazamiento verlical de la cuerdaent=0, x= 0,10 m? ¢) ; Cudles son la longitud
de onda y la frecusncia de la onda? d) . Cudl es la magnitud méaxima de la velocidad
lransversal de la cuerda?

Resolucion :
y(x; t) = (0,35 m) sen[10xnt = 3nx + nf4]

Parte (a) 10nt — 3nx + % = cte

dx 10

= —3ndx+ 10ndt=0 'a-l-sz_:?nﬂs

Como v, .. @5 positiva entonces la direccion de propagacion de la onda es en la
direccion «x» positiva.

Parte () (0,1 m; 0) = (0,35)sen(-3m(0,1) + =]
¥(0,1 m; 0) = —0,055 m =-5,48 cm
10
Parte (c) Como: v, = ek af
Ademas: 10n=2nf = f=5Hz
Luego: % =1 {5) el % m
Parte (d) Viane mixima = A0 = (0,35)(10)(3,1416) = 11 m/s
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46. Un bloque de masa M = 2,0 kg, soportado por una cuerda, descansa sobre un pl Parte (b) A=046m & A=0,04m

inclinado que forma un dngulo de O = 457 con la horizontal (Fig. P16.46). La long

de la cuerda es L = 0,6 m y su masa es m = 2,0 g, por lo que ésta es mucho m Entonces: 178,9 = (0.16)1 = f=1118Hz

que M. Determine el tiempo que tarda una onda transversal en viajar de un extre Luago: o = 2ef = 2(3,1416)(1 118 = 7.025 radle

de la cuerda al otro,

47.

48A. Un blogue de masa M, soportado En consecuencia;

por una cuerda, descansa sobre un pla- mL 1 ( 5x10°
no inclinado que forma un angulo & con Pot Ry Bl a 2
la horizontal (Fig. P16.46). La longitud de E otencla = —| ——~—— | (178,9)(0,04)%(7 025)° = 17,7 kW

&

la cuerda es L y su masa es m << M.
Determina el tiempo que tarda una onda
transversal en viajar de un extremo de la
cuerda al otro.

Una onda sencidal en una cuerda se describe mediante la funcidn de onda
y = (0,20 m) sen[n(0,75x + 18t)], donde x e y estdn en metros y t en segundos. La

Figura P16.46 cuerda liene una densidad de masa lineal de 0,25 kg/m. Si la tensién en la cuerda la
R / brinda un arreglo similar al que se ilustra en la figura 16.11, scudl es el valor de la
. masa suspendida?
M=20kg D.C.L. (blogue) 5
L=05m T Resolucion ;
0 = 45° 3n
m=20g M yix; 1) = (0,20 m)sen Tx+‘:ant]
x
3 ki
ZF,=0 o Heysria = 025 =2
= T=Mgsends’ = (2)(9.8) == =9,8/Z N i Mgsends”
Entonces:
= TR =)
T |(9.8)v2x10° y
en una cuerda) = J: = #(0,5) = 58,86 m/s
Venda { } m J {E} { & T= Mg
En consecuencia Maxi=L A :
. L n 8
=  (58,86) x t,, = (0,5) S b =85ms Por otro lado: g e M
a) Determine la velocidad de las ondas transversales en una cuerda sometida a un Ademas: 18n=2nx1 L ez
tensidn de 80,0 N si la cuerda tiene una longitud de 2,00 m y una masa de 5,00 9. 8
Calcule la potencia requerida para generar estas ondas si tales tienen una long Entonces: Vousa = A .T= [’5 J (9) = 24 mis
de onda de 16,0 cm y una amplitud de 4,00 cm.

Resolucion :

i T ||M
Luego: U*’“”'EJ}_T = ﬁ%

2
!24 0,
=, } :"\I: 25} = M s M - 14|? kg

9.8

*—%mm*m:ﬁ“ﬂg T=800N

T 2p0m

(80)(2)x10°

Parte (8) Vg en una cuerda = 8 o =178,9m/s 490. Un bloque de 2,0 kg cuelga de una cuerda de hule y se sostiene de modo que la

_t:uarda no se eslire. La longitud sin estirar de la cuerda es de 0,5 m y su masa es
igual a 5,0 g. La «constante de cuerda» es de 100,0 N/m. El bloque se suelta y se
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detiene en el punto mas bajo. a) Determine la tensidn en la cuerda cuando el blogg
esta en el punto mas bajo. b) JCudl es la longilud de la cuerda en esta posicit
«alargada»? ¢} Encuentre la velocidad de una onda transversal en la cuerda i

blogue se manliene en esla posicion mas baja.

49A. Un blogue de masa M cuelga de una cuerda de hule y se sosliene de mog
que la cuerda se estire. La longitud sin estirar de la cuerda es L,y su masa es m. L
=constante de cuerda- es de k. El blogue se suelta y se deliene en el punto
bajo. a) Determine la tensidn en la cuerda cuando el blogue esta en el punio mé
bajo. b) £ Cuél es la longitud de la cuerda en esta posicion «alargada»? ¢} Encue

la velocidad de una onda transversal en la cuerda si el bloque se mantiene en es

posicién mas baja.

Resolucion :
m; k m=5x 10 kg
L (Hule) M =2,0 kg
L=05m
k = 100 N/m
Parte (a)
DCL,
¥ IF. =0
= = Hi=Myg
X
Por ofro lado: A F
EF!‘ =0 _lmg M
X
F,.T l
T Mg
= T=F;+R=Mg+Mg
T=2Mg= 2(2)(9.8) =392 N
Parte (b)
2M
Sabemos que: 2F, = kAL = 2Mg = AlL= Tg
2Mg 2(2)(9.8) S omeem

L1M=L+—k--=ﬂ,5+ 100
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r -!1."2
LIPS %!1 (L+2Mg/k) |

)

Parte (c) Vilon bl e i = L

~ 12

(05 r2{2}{9.8]!10ﬂ]]

!

f2(2)(9,8)

Reemplazando: v, = LW = 83,6 mis

Un alambre de densidad p se envuelve en una cinla de manara que su drea de
seccion transversal varie con X, de acuerdo con

A=(1,0x 10% + 0,010)cm?
a) Si el alambre se somele a una tensién F, obtenga una relacién para la velocidad
de onda como una funcidn de la posicidn. b} Si el alambre es aluminio y se somete
a una lension de 24 N, determine la velocidad en el origen y en x = 10 m.

Resolucion :
Alambre de densidad = p
A=(1,0%x10"7 + 0,010) cm?

Parte (a)
Comao: «Fr es la tensidn a que se somete dicho alambre, entonces;

T
Vonda en una cuerda = ; Py M;Ilmhm

Pero: M, = PVOlumen = p . Area x L
F 2
Entonces; Y = [
o n una cuerda (alamiore) tp{ﬂ,ﬂﬂ1!+ﬂ.01ﬂ]
Parte (b)
SiF=24N Pateminio = 2,70 x 10°kg/m® y x=10m

Entonces; v = 24x10° ]
onda 80 4l slambra do Al [{2.?0)(103}[1{]'3{10%10"2J

Venda an o alambre de 1 = 66,7 M/s

Determine la velocidad y direccién de propagacién de cada una de las siguientes
ondas senoidales, suponiendo que x se miden en metros ¥ t en segundos.

a) y = 0,60c0s(3,0x — 15t + 2) b} y = 0,40co8{3,0x + 15t - 2)

c) ¥ = 1,2sen({15t + 2,0x) d) y = 0,20sen{12t - x/2 + w)

Resolucion ;

Parte (a)
Sea: yix; t} = (0,60 m)cos][3,0x — 151 + 2]

J0x-15t+2=cle = 30dx-15di=0
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dx R
‘E = Von=9 m/s
Como: v, @5 positiva, enlonces la direccién de la onda es en el eje «x» posit i
X ""'[ﬂT Iﬁl g
Parte (b) e el | b = Jvg
Sea: y(x; 1) = (0,40)cos[3,0x + 151 - 2] : 2
3,0x+ 15t -2 =cte T yg
= 3,0dx+15dt=0 -di=v =-5m's EIE 1 1 J‘r
: dt = Voeda . Sabemos que: ik Jva = T DT' dy = ] dt
Como: v, @5 negativa, entonces la direccién y propagacién de la onda es en el aj 9 L
«¥= nagativa. 1 JL_
| el l.g.q.d.
Parte (c) tatal g q.9
Sea: yix; t) = (1,2)sen[2,0x + 151] 8 1a maaa M se suspends de la pane. int o
= ¢ : parte inferior de la cuerda del problema 52, a
20x+16t=cte = 20dx+15dt=0 Demuestre que el liempo necesario para que la onda transversal recorra la Iongitu:::
Ei de la cuerda es
=h At = Vo= ~7.5m/s
F_' b1
Como: v, @5 negaliva, entonces la direccién y propagacion de la onda es el 3 b= EF Mrm - /M J
ax» negativa. g Jm
Parte (d) b) Demuestre que esto se reduce al resultado del problema 52 cuando M = 0.
X
Sea: yix: 1) = (U,En}ser{ 12t o rt] c) Demuestre que para m << M, la expresitn en el inciso a) se reduce a t = J’m_—L
Mg
121--;:—::+:z=cte = 12dt-05dx=0 Resolucién :
& oy, =24ms m L m
dt onda '_[ = —I-_--
Coma: v, ., @8 posiliva, entonces la direccidn y propagacidn de la onda es en el =1
«y» posiliva, Parte (a)
52. Una cuerda de masa total m v longitud L se suspende verticalmente. Demuests

que un pulso de onda transversal recorrera la longitud de la cuerda en un tiempa

e
or demostrar que:  t,, ng_[ Jm ]

I = EJLI g . (Sugerencia: Encuentre primero una expresién para la velocidad ¢

onda en cualquier punto a una distancia x del extremo Inferior considerando la tef Sea: R
sién en la cuerda como resultado del peso del segmento debajo de ese punto.)
Resolucidn : a f Iﬂ- =) l
E tdjf = dy Dondea: L=

Sea: yu: densidad lineal

A’
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: Un alambre de aluminio se sujeta en cada extremo bajo una lensidn cero a tempe-
: = vidy).dl : pe
Entonces: dy = v{dy) ratura ambiente (22°C). La tensién en el alambre se incrementa al reducir la tempe-
(M uyg JE J-L i i ji dt ratura, lo cual origina una disminucién en la longitud de equilibrio del alambre. ; Qué
= dys= se— St = g o m o deformacidn (AL/L) se produce en una velocidad de onda transversal de 100 m/s?
Considere el drea de la seccion transversal del alambre igual a 5,0 x 10° m2, la
densidad como 2,7 x 10 kg/m? y el médulo Young de 7,0 x 1070 N/m2,
SN o ; Vi, R
En consecuencia:  l,,=2 r ey l.g.q.d. Resolucion :
"_'nnda =100 m/s T L “
L Araa = E,G * 1[]"6 m< R g = Bt _..-T
Parte (b) Si M=0 = L,=2 0 l.a.g.d. Py = 2,7 x 10% kg/m? e ™
R Young = 7,0 x 10" N/m?
efc
{ e para: m << M
Por demostrar que p o Sabemos que: Vil ™ T':; L
hoat = Mg Pero: ;
g : ero: My =0 - Vol = pAL
Como: m << M ETEAAC2:
Entances: = Vondawens = YpAL ~ YpA
Por uiqemﬂtlca: L = (100)%(2,7 x 107)(5,0 x 109 =T s T=135N
v o =L
onda trans Yotal t M Luego: % = I&TL = IIil'il'—l' = [1 35} = 3,86 » 104
T 12 L (50)(107)(7x10")
= T’“mm=l‘ - Mgl = how
a) Demuestre que la velocidad de ondas longitudinales a lo largo de un resorte de
i _I'lh_;_lg- it constante de fuerzak es v = fk/u , donde L es la longitud sin alargar del resorte y
H es la masa por longitud unitaria. b) Un resorte de 0,40 kg de masa tiene una
. 0 y longitud sin alargar de 2,0 m y una fuerza constante de 100 N/m. Utilizando los
54. Cuando una onda sonora viaja por el aire produce variaciones de presion (arrib resultados del inciso a), determine la velocidad de ondas longiludinales a lo largo de

abajo de la presion atmosférica) dadas por P =1,27sen n{x — 340t) en‘unmadas |
S1. Calcule a) la amplitud de las variaciones de presidn, b) la frecuencia, ¢) la lo

aste rasorte.

iud de onda en el aire, v d} la velocidad de la onda sonora. Resolucion :
Parte (a
Resolucion : (a) i
Pix; 1) = 1,27sen[mx — 340nt] Por demostrar que: : T
R
Parte (a) Amplitud = 1,27 m 3 ; JE
Parte (b) w=340n=2nt L 1=170Hz onda irans T "
2n 2n ' £ =kiy) LINRE

= — == N A=2m i ¥
Parte (c) k T e 5 kyr:T
Parte (d) Vongs = M = (2,00)(170) = 340 m/s el : -

ondas (y) = \l
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kL

En particular y=L= ¥ e l.g.q.d.

ondas frans o

Parte (b)

- 22

W= 33 k= 100 N/m

= p=02

(100)(2)

Luego: Vi E T 31,6 m/s

En el problema 52 se establecié que un pulso de onda viaja desde la parte infa -.

hasta la superior de una cuerda de longitud L en un tiempo { = 24JL1g . Use est
resultado para responder las siguientes preguntas. (No es necesario efectuar ni
guna nueva integracién.) a) ¢ Cuanto tiempo tarda un pulso onda en recorrer la

tad de la cuerda? (Dé su respuesta como una fraccién de la cantidad 2JL/g)b) Ul
pulso empieza a viajar por la cuerda. ¢ Qué distancia ha recorrido después de uf

tiempo JL/97?

Reselucion :
Parte (a)

L
Sabemos que: 1., = EE para una cuerda de longitud «L»

L
Si ahora la cuerda tiene una longitud de: -E“ entonces:

3 L 4 oL _[-&)“-"2
ot Jﬂg "J g \g
Parte (b)

L : 2L
Si: 5 lo recorre en un liempo ?

L

«x» |0 recorrera en un tiempo “E
vl
gl

Una cuerda de longitud L consta de dos secciones. La mitad izquierda tiene u
masa por longitud unitaria p = p /2, en tanto que la derecha liene una masa pot
unidad de longitud ' = 3p = 3y /2. La tensién en la cuerda es Fj. Advierta, sagun log
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datos proporcionados que esta cuerda tiene la misma masa total gue una cuerda
uniforme de longitud L y masa por longitud unitaria u,. a) Encuentre las velocida-
des v y v' a la cual los pulsos de la onda transversal viajan en las dos secciones.
Exprese las velocidades en términos de F,y ,, ¥ también como multiplos de la

velocidad v, = 'fF o /W, . b) Encuentre el tiempo necesario para que un pulso viaje de
un extremo al otro de la cuerda. Brinde su resultado como un multiplo de T, = Liv,,

Resolucidn :
L2 L2
F,, L e - F¢
+
Mo
Parte (a) 2
v

pulsa en b cusrda (pane quiends) —

Vipulso an In cuerda (parts derecha) —

Parte (b)
Por cinematica:
L L
3 . - LJE g
l‘oﬂltplmltqullrdu]= TL e - Tx “_
pulsa B x Py a
(4]
L L
5 5 L6
lluulnipal'hlnhrm]: v_z_ o = "“2_)( %'F'
puisc _"JE % ..I.:i o
3 Yn,

En consecuencia:
El tiempo tolal necesario para que un pulso viaje de extremo a exitremo sera:

Loesl (e izquisrda)* Liotat jaeracha) = t

L2 ’un L/6 ,u.,
=3 "totaIETx H +T>( ﬁ =f-'-aJ§-['|+2q'|§j|Vﬂ

wolad necasario
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58,

Un pulso de onda que viaja a lo largo de una cuerda de densidad de masa lineal p
describe por medio de la relacidn

y = [Aye™"] sen(kx — wt)
donde se afirma que los factores entre corchetes antes del seno corresponden

la amplitud. a) ;Cual es la potencia P(x) que transporta esta onda en el punto x7 |
(Cual es la potencia que transporta esta onda en el origen? ¢) Calcule |a razdr

P{x)/P{0).
Resolucién :
Sea: yix; t) = [A,.e™] sen(kx — wt) Dato: p: densidad lineal
Parte (a)
1
Sabemos que Potencia = — nvAZy?
= Potencia(x) = -;— (A e Pty
Pero: V= %
3
Potencia (x) = -%-p.ﬁ.g % [
1
Parte (b) F(D) = (E] pi® A2
s B (X)
Parte (c) Mos piden: -P—Ej
1 AE W_:;a—zbl
- F{x}___Eu uk 5 P(N:I- _,B-Zh:
PO) - 1.0 a P(0)
- T

Capitulo @

ONDAS SONORAS

VELOCIDAD DE ONDAS SONORAS

Suponga que usted escucha el trueno de una tormenta 16,2 s después de ver el
rayo ascciade. La velocidad de las ondas sonoras en el aire es de 343 mfs y la
velocidad de la luz en el aire es de 3,0 x 10% m/s. JA qué distancia se encuentra
usted del rayo?

Resolucion :

Supongamos que en un tiempo «t=, &l rayo se encuentra con respecto del observa-
dor a una distancia «d»,

Entonces en un tiempo «t + 16,2 s» |las ondas de sonido han recorrido dicha distan-
cia; luego:
Por cinematica: v, xt=d ...(1) Donde: v,, = 3 x 10° m/s

Viorso X (1 + 16,2) = d .. (2) Donde: v, = 343 m/s

lgualando: Vige 2 0= Vg (U + 16.2) a
= (3x10°-343)t=343(162) . t=_H5(182)
. 3x10% -343
En consecuencia; TIT
d = distancia del observador al rayo = 3 x 108 . Ml = 556 km

3x10

Se deja caer una piedra en un profundo cafidn y se escucha que golpea el fondo
10,2 5 después, La velocidad de las ondas sonoras en el aire es de 343 m/s, ¢Cudl
es la profundidad del cafidn? ; Cudl seria el porcentaje de error en la profundidad si
no se toma en cuenta el tiempo que tarda el sonido en llegar a la orilla del cafion?

2A. Se deja caer una piedra en un profundo cafidn y se escucha que golpea el
fondo t segundos después. La velocidad de las ondas sonoras en el aire es v. ;,Cual
es la profundidad del cafdn? ;Cuél seria el porcentaje de error en la profundidad si
no se toma en cuenta el tiempo que tarda el sonido en llegar a la orilla del cafidon?

Resolucion :

En un tiempo «t» la piedra recorrerd la profundidad «H=- del cafidn, entonces:
En un tiempo «t + 10,2» las ondas del sonido recorrerdn dicha profundidad.
Luego:

1
Por caida libre: H - (g)t* Donde: g = 9,8 m/s?
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. qué altura sobre el suelo debe estar el florero después de la cual seria demasia

Por cinemética: Voo It +102) =H donde v, .. = 343 m/s
Entonces: 4012 -3431-34986=0
Resclviendo la ecuacion resulta que: t=7903s

En consecuencia: = —;- (9,8)(79.03)° s H=306057m

Calcule la velocidad del sonide en el elemento mercurio, el cual tiene un mod
volumétrico de aproximadamene 2,8 x 10" N/m? y una densidad de 13 600 kg/m?

Resolucion :
Datos: BHn =28 x 10" Nfm? ;

=7

Pg = 18 600 kgim?

Vig

B 2,8x%10'"°
Sabamos qUe: Vi ies sonaras = p = Vondassonoras = {13 600

W = 1435 m's

ondas sonceas

Un florero cae por un balcén que estd a 20,0 m de altura de la acera y se aproxi 1
a la cabeza de un hombre de 1,75 m de altura que se encuenira parado abajo.

tarde para que el hombre escuche a tiempo un grito de aviso? Suponga que
hombre necesita 0,300 & para reaccionar al aviso.

Resolucion : A Ei

Para que el hombre pueda reaccionar al { 1
aviso necesita como minimo un tiempo h i
de: 0,300 s, entonces: |
Por caida libre: i H
1
h=g @8 = 5 080300 175m
+» h=044m el ) | 1§

En consecuancia;
El florero debe estar auna alturaH=h + 1,75 m

. H=175+044=218m

La velocidad del sonido en el aire es v = ..hrPf p , donde y es una constante igual
7/5, P es la presion del aire y p es la densidad del aire. Calcule la velocidad
sonido para P = 1 atm = 1,013 x 10° Pay p = 1,29 kg/m?®.

Resolucion :

y.P
Por dato: Vioriad anoinim = A p
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T d ’
Yo 5 p = densidad del aire, P = presidn del aire
Para: P=1alm=1013x 10° Pa Pare = 1,29 kg/m?
5
L | 7 (L013x10%)
Entonces: Voo an ol ks = = —T

1IIII&l:tl'llclvcneul ol alre = 332 m/s

ONDAS SONORAS PERIODICAS

Nota: En esta seccién utilice los siguientes valores segun sea necesario, a menos
que se especifiquen de otra manera: la densidad de equilibrio del aire, p = 1,29 kg/m?;
1a velocidad del sonido en el aire, v = 343 m/s. Ademds, las variaciones de presion
AP se miden en relacién con la presidn atmoslérica.

La densidad del aluminio es 2,7 x 10° kg/m?. Utilice el valor para la velocidad del

sonido en el aluminio dado en la tabla 17.1 para calcular el médulo de Young corres-
pondiente a este material.

Resoluclon :
Datos: Pu=27x10%kg/m?®;  Y=7 ; v,=5100ms (Tabla 17.1)
Sabemos que: Yy = l

Al 8]
= Vil ®ih =Y
= [S100Fx(27x109=Y Y = 7,02 x 10" N/m?

Mientras usted observa la construccién de un muelle en la orilla lejana de un estua-
ro ccurre una explosion. Escucha el sonido en el agua 4,5 s antes de que llegue a
usted por el aire, ;Cudl es la anchura del estuaria? {Sugerencia: Vea la tabla 17.1.
Suponga que la temperatura del aire es de 20” C.)

Resolucidn : ;
Por dato: Ve (20°C) % t = Long. del estuario

Vagua mar X (t — 4.5) = Long. del estuario
Donde: Vondas (aire) = 43 M/S

"‘rnmas[aguadumar}z 1533 m/s

Entonces: (lgualando)

1533x4,5

243t=1533(1-45) = t= 1533-343 s t=5797s

En consecuencia: Lengilud del estuario = (343)(5,797) = 1,988 km
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Un avién de rescate vuela h
busqueda de un bote a la deriv
tripulacion de éste hace sonar
sonidos del avion percibe la sefial de auxilio de
distancia igual a la mitad de su altura sobre &l
liegar al avién, determine a) la velocidad de éste,
dad del sonido igual a 343 m/s.

Resolucion :

Parte (a)

Sabemos que:

Por otro lado:

Parte (b)

Comeo:

La velocidad
gxpresion

donde T, es la temperatura en grados Celsius. En aire seco
cerca de 1°C por cada 150 m de aumento en la altura. a) Suponiendo que &8l

ye

cambio es constante has
un avion que vuela a 9 000 m en llegar al suelo
la superficie es de 30°C? b) Compare esle valor con el tiempo que seria necesa

si el aire tuviera una temperatura constante de

Resolucion :

Parte (a)
AS000OmMY

orizontalmente a una velocidad constante durante |a
a. Cuando el avion esta exactamente sobre el bote, I8
una bocina. En el momento en que el detector @ )
la bocina, el avién ha recorrido una
océano. Si el sonido tarda 2,0 5 €
y b) su altura. Considere la veloci-

Vonrido en ol sire = 343 M/

306,8
% (2,0 =8 Sl e Ve

=306,8 = H=6136m

| I

del sonido {en m/s) depende de la temperalura de acuerdo con |

v =13315+0,607T,
la temperatura dismint

{a una altitud de 9 000 m, jcuanto tardara el sonido !
en un dia en el que la temperatura @

la velocidad del sonido serd: v =331 5+ 0,607(-1), a30°C
v = 330,893 m/s
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30°C. ;Qué tiempo serd mayor? |

Entonces: 9 000 = 330,893 x Lo

Lo =27.28
Parte (b)
Para T =30°C
Entonces: Vaanise = 31,5 + 0,607 (30)
Veonias = 349,71 mfs
Luego: (349,71)t = 9 000 e St 2B T s

En consecuencia; esle liempo es menor en 5,309
Calcule la amplitud de i
presién de una onda s ire si
tud de desplazamiento es igual a 2,0 x 10-° ;{‘10?3 i e e e
Resolucidn ;
Mos piden AP L. =?

Entonces: it}
ﬂpm_pﬁm + vmalm-ﬁl. Sm

P- .
ero: Pae =129 kg/m* ;v . =343 m/s; 8. =2,0x108m
n = 2nf = 2{3,1416)(2,0 kHz)

Entonces: AP, = (1,29)(343)(2,0 x 10-8)(2)(3,1416)(2)(10%)

N
ﬂpm= 0,11 _me = 1,11 x 10-"Pa

[

Una onda sonora en el aire ti i
ene una amplitud de presidn i i
Calcule la amplitud de desplazamiento de la onda a una frec:[n?::;i: ;-.:JIE &I:lchzPa-

Resolucidn :
Por dato: 4P =4,0x 10*Pa f=100kHz s, =7
Sabemos que: AP, = Py Voo - O By il
= 4,0x109=(1,29)(2n)(10,0 kHz)(343) . s,
= 40x 107 = (1,20)(2)(3,1416)(10%)(343) . 5,

Smax= 1,55 x 107%m

Una on ili ‘ i
da sonora en un cilindro se describe por medio de las ecuaciones 17.4 a

17.6. Demuestre que AP = +pvi Sﬁm ~g?

Resolucidn :
Por la ecuacién (17.4) AP L =pVG.8

; Sl dnbtotind || |
Por la ecuacién (17.6) AP? . = (pvas . )2
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13.

14.

Sabemos que: P e = PV-0.8,,

A = P=pvims (presién minima)
= P2, =(pvos,l )
¥ P?=(pvms)?
p2,, —PZ= (pv.)? (sh4, —5°)
= (P~ PUPpg + P) = (pv00)? . (8hy, —8%); sea: P, —P= AP

= (AP) (4P + 2P) = () . {sﬁi“ -5%)

AP = ,*.'![pvm}z NS~ = tpovysh,, -¢ lo.qd.

Un investigador desea generar en el aire una onda sonora que lenga una ampit -
desplazamiento igual a 5,5 x 107 m. La amplitud de presion estard imitadaa 8.4 x 107"

¢ Cudl es la longitud de onda minima que la onda sonora puede tener?

Resolucian :
Por dato: p,,=1.29kg/m® ; 4P, =84x107" Pa
8 = 510 X 100m aa= t

COMO NOS PIABN Ay s BNIONCES Vo iao g tas onds en sl aire = 391 m/s (0°C)

Luego: AP e = Paire Y1080,
—  B4x107 =(1,29)(331) (55 x 107%)(2n x f)
1=5693 Hz
Como: Aol my s =N s (07

v in 331 1 ==
= Anin= = ~Fga3 Porioimo = 581 M

Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de presién de 4,0 Pa y una frecue .}
de 5.0 kHz. AP = 0 en ol punto x = 0 cuando t = 0. a) ;Cudl es el valor de AP en X
cuando t = 2.0 x 10~ 5, y b) ¢cudl es el valor de AP en x = 0,020 m cuando t =

Resolucidn ;

Datos: AP, =40Pa;f=50kHz
AP=0: para x=0; t=0

Parte (a}

Como AP =0 cuando x=0; t=0

Entonces: AP(x; 1) = AP . sen(kx — wt)

Para x=0 t=20x10"
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= AP(0,2 x 10%) = (4,0) sen [-10mk {2,0 x 1074)]

= AP(0,2 x 107%) = —(4,0) sen(5,2832 rad)
AP (0,2 x 107 8) = =5,9 x 1075 Pa
Parte (b)
Para x=0020y t=0

=  AP(0,020; 0) = (4,0) sen(0,020k)
Pero: k=%’5- y v=af
_2nt _ 2(31416)(5.0x10°)
il 343

= Kk

= 91,6 rad/m

Entonces: AP (0,020; 0) = (4,0)sen([1,83 rad]
AP (0,020; 0) = 3,86 Pa

Una onda sonora senoidal se describe por el desplazamiento
s(x; 1) = (2,00 pm) cos((15,7 m~")x — (B58 s~')1]

a) Encuentre la amplitud, la longitud de onda y la velocidad de esta onda y determi-
ne a través de qué material esta viajando. (Véase la tabla 17.1.) b) Datermine
el desplazamiento instantdneo de las moléculas en la posicidn x = 0,0500 m en

I = 3,00 ms. ¢} Delermine la velocidad maxima del movimienlo oscilatorio de las
moléculas.

Resolucion :
s(x; t) = (2,00 um)cos [15,7x — 8581
Parte (a)
Amplitud = 2,00 yum = 2,00 x 107% m
i ¥ 2n 2(3,1418)
Porotrolade: k=157= T e T =04 m
Ademds: e e TP 136,55 Hz
2(3,1418)
Luego: Vinda = Af = (136,55)(0,4) = 54,6 m/s

Segun la tabla (17.1) la onda esté viajando por «hule vulcanizado»,

Parte (b}
Para x=0,05m y t=300x10%s
Entonces: & (0,05; 3 x 10°9) = (2,00 um)eos[0,785 — 2,574)

s (0,06;3 x 107) = (2,00 um)cos(1,789 rad) = -0,439 um
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Parte (c) Entonces: w=(2)(3,1416)(3.4 ) 4
Sabemos que:  s(x; {) = (2,00 pumjcos[15,7x — B58t] . 4 HO43% 107} = 2,36 x 10
as(xt) En consecuencia: AP(x; 1) = (0,200 Pa) sen[62,8x - 2,16 x 10%]
Entonces: — = _ y(x: 1) = (858)(2,00 ym) sen[15,7x ~ 8581] : ;
i ) l: t [ :nute Ia funcién que describe la onda de desplazamiento correspondiente a la onda
= Vo )= (858)(2,00 um)(1) & presion en el problema 17.
Vg, = 1716 pmis = 1,72 mnvs Resolucidn :
] Sabemos que: AP, =p_ V.8
16. La tensién en una barra de cobre es 99,5% de su punto de fractura elastica miix
13 x 109 N/m?. Si una onda sonora de 500 Hz se transmite por la barra, a) &g L 0.200 s
amplitud de desplazamiento hard que la barra se rompa, y b) cuél es la veloci b {129}(3.13}{2_15 x1n"] =2,092x 10" m
méxima de las particulas en ese momento? ERtiy:
orlotanto:  s(x;t) = (2,1 x 10°8 m)cos [62,8x - 2
Resolucion : Jeos [62,8x — 2,16 x 10%]
Sabomos que el esfuerzo del punto de fraclura de la barra de cobre s
13 x 10" NI? | P =892 % 10? kg/m® INTENSIDAD DE ONDAS SONORAS PERIODICAS
. (: v
Entonces: La tensién serd: (en ese punto) %ni x 13 % 10'0 = 12,94 x 100 N/ J'T,:ﬁ;'ﬂ“' sonoro en dB de una onda sonora que tiene una intensidad de
Parte (a) Resolucion :
f=500Hz = w=1000x radis Sabemos que la constante de intensidad de referencia es: |, = 1,00 x 10-'2 Wi/m?
Cuando la barra se rompa AP = méxima = 12,94 x 10'% N/m? Entonces: (por formula) ¢
Entonces: AP, 4. = Panira + Viorda {cotes) O Erm : [
Donde Vnda cotee = 3 560 M/s p=10log I ik
= 8, = 12,94 x 10'%/1000(3,1416)(3 560)(8,92 x 10) Para I = 4,0 p.Wim?
& =1297m -
Parte (0) 1,00x107"
Vg = 8:00 = (1,297)(2)(3,1 416)(500) = 4,07 x 10° m/s
= P=10log[4 x 10%] = 10 log(4
17. Anote una expresion que describa la variacion de presién como una funcidn ] 0g(4) + 10 log(10)

posicion y el liempo para una onda sonora senoidal en el aire si A = 0,10 j = 66,00 dB

AP .. = 0,20 Pa. » Una aspiradora tiene un nivel sonoro medido de 70 dB : x
Resolucion : aste sonido en W/m2? . ¢,Cudl es la intensidad de
Datos:  A=010m; AP, =020 Pa; Yy ensiaire = 343 M8 Besoteli,
Sabemos que: AP(x; 1) = AP, . senfkx - wi] Por dalo: rabcicaday = 70 0B
Pero: k= % = k= El%ﬂ = 62,8 rad/m Entonces: 70 dB = 10log [lJ = 10 log [;}
Ademas: o= 2nf 4 L 1,00x107"*

0 I:% ~343x10%Hz Sl ok o i

log{l} = -5 = |=1,00x10"° W/m?
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21. Demuestre que la diferencia en niveles de decibeles, [}, ¥ fi,, de una fuente sono L
e relaciona con la razén entre sus distancias, r, y r,, desde los receplores pg
medio de ; '
Iy
B,—p, =201log i~
2
Resolucidn :
Sea: fi, a una distancia «r,» fi, a una distancia «r;»
i ; Potencia prom.
Entonces: |, = F"‘Lm_”;?_"l y L= —P_::_'_'
4n % 12 dnx
4, = 101 | Potenciax10'®
Luego: = ngl A it
i qnxr, 1 (5
I Potenciax10'?
B, =10log | 2
l qmxr, |
r 1 12 23.
Potenciax10'® Potenciax10
Resulta que; B, — B, = 10 log| ————— |-10log -
4mxr, Amxry
s Lok _ :
= P-P;=10log| — |=20 lugl— J {propiedad de logaritmo)
\ 2 J 2
7!
fi,— B, =20 log 0 l.g.q.d.
22, La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de un allavoz que vibra-

1,00 kHz es 0,600 W/m?. a) Determine la intensidad si la frecuencia aumenta a 2,5¢
kHz mientras se mantiene una amplitud de desplazamiento constante. b) Calcule &
intensidad si la frecuencia se reduce a 0,500 kHz y la amplitud de desplazamienit
se duplica.
29A. La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de un altavoz que vibri
a una frecuencia | es |, a) Determine la intensidad si la frecuencia aumenta a i
mientras se mantiene una amplitud de desplazamiento constante, b) Calcule 1a: t
tensidad si la frecuencia se reduce a /2 y la amplitud de desplazamiento se duplica

Resolucién : ."'. \ "‘1 i ,
Parte (a) D f 1 i .‘F
G kA 24
l, = ? cuando f =250 kHz T e i "
My

smix =cte :

Sabemos quea;

1
= ?[}mmvﬂcﬁ 2, = 0,600 W/m?

Entonces: Sif=250kHz = m, = 2r.(2,5) = 2,50
Y84 = cle
l,=6,25 | = 6,25 (0,600) = 3,75 W/m®

wi = 6,25 w?

Por lo tanto:

Parte (b)

ll =7 N cuando: f = 'D,E-'DD kHz ! slrl-‘hl'lnnl =2 smdx fnicial

Entonces: Wy = 05000, =05 (2nf) = 0P, =025 w?
Ademas: S inal = SBmax inicial =5 By =4 sﬁm
En consecuencia: I, = (0,25)(4) . I,

Iy = 0,600 W/m?

Un altavoz se coloca entre dos observadores separados por una distancia de 110 m,
a lo largo de la linea que los une. Si un abservador registra un nivel de intensidad de
60 dB y el otro registra un nivel de intensidad de 80 dB, ;a qué distancia esta el
altavoz de cada observador?

Resolucion : r, n
j o ¥ ":'-'.. %
[ Y g
ol i li=]}j]le
Observador WA N /7 7/ Obsenvador
=80 6B =808
PPl ko S T VTSN, Tl A
Por dalo; h+enp=10m .. ()

Ademas por demostracidn del problema n.° 21 se cumple que

Kr % .-f "
fiz--L‘:I:EﬂEng!*Ft—[ = ;u-uzzmug[r—"
2

2 )
f r,
= Eﬂ—ﬁﬂ:EﬂiOg; "r_} = 10r,=r,
\d
Luago: De (a)
10r2+r2=110m r,=10m

= r=100m

Se delona una carga explosiva a una altura de varios kilémetros en la almésfera. A
una distancia de 400 m de la explosion la presidn actstica alcanza un maximo de 10 Pa,
Si se supone que la almdsfera es homogénea sobre |a distancia considerada, Loudl
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serd el nivel sonoro (en dB) a 4 km de la explosién? (Las ondas sonoras en el aire
absorben a una tasa de aproximadamente 7 dB/km.)

Resolucion :
Datos: cuandor=400m; AP, =10 Pa; p,, =1.29 kg/m?
Vyonido en airp = 43 M8
7dB
Tasa de las ondas sonoras = <——
km
Sabe ~1ﬂﬁf—{-mL+ =113 x 107 W/im?
abemos que: 1= T35y ~ 3(1,29)(343) At L
] . Potencia prom.
Entonces: 110 = il !

4x (400)°
Potencia promedio = 2,27 x 10° W

Entonces el nivel de intensidad sonora a 4 km de la explosion en decibeles seral,

2,2?x1{]5

| = : = |=1,13 %102 Wim?
dn {dx ma)
Luego: B = 10log 113x10° f =905 dB
1,00%107"2
Dos pequefios altavoces emiten ondas A Potencia A = 1,0 mW
sonoras de diferentes frecuencias. El al- QQ? :
tavoz A tiene una salida de 1,0 mW, en Y P 8 §
tanto que el altavoz B tiene una salidade  3om PO A T Bim
1,5 mW. Determine el nivel de intensidad p e P
sonora (en dB) en el punto C(Fig. P17.25) | IS -1 [ B ;fl},. c
si a) sélo el altavoz A emite sonido, b) B ¥,
sélo el altavoz B emite sonido, y c) am- 20 i~ ol

bos altavoces emiten sonido.

B Potencia B = 1,5 mW
Fig. P17.25

Resolucion : -
Parte (a)

B
Sabemos que: ;= —3

4nr

-3
O 1.5 | eSO A 1,=8,18 x 1078 Wim?

4(3,1416)(5)°
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Luego: B = 10log’ 318x10° f =65 dB
1,00x10 '
Parte (b)
-P
Sabemos que: |, = s
anr?
1,5x1077

4(3,1416) {EJE}E i

lg= 5,97 x 1078 Wim?

Luego: f=10log {M : =
S W e do

Parte (c) 3

Entonces: losuname = 1 + 15 =597 x 107 + 3,18 x 10-®

lesumante = 2:15 % 1078 W/m?

Luago:l resullante en decibeles sera:

]
Prasun = 10 log [_T%JI Donde: |, = 1,00 x 10-'2 Wim?

1]

9,15x10°®
= f =101 P B P A
e, og [1.Dﬂx10_‘2]

Prasuanta = 69,6 dB

ame| ¥

Resolucion :
Sea: l,=f,=75dB y |, =P,=80dB

: I
Entonces: 75dB =10 Ir.}g ['Ii] = IP;= 1075 5% In

o

i
80 dB ='1clogviJ = =10
I, 8 o
Luego: ogun, = 1 + lg= 1085 x |
En consecuencia |, , en W/im? sera:

s = 1,00 X 10712 104785 = 1 x 1078 /75 x 107 = 3,16 x 109 Wim?
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A ff r
ONDAS ESFERICAS ¥ PLANAS 1 e o3 l%] DilpeEiuly
27. Un experimento requiere una intensidad sonora de 1,2 W/m? a una distancia de 4 -
del altavoz. ;Qué salida de potencia se requiere? Parte (b)

r2=? si ﬁz=1DﬁB

Resolucion : Entonces: igual que la parte (a)
Pordato: 1=12Wm2 . r=4m :
2
Porom. Porom P-B,=201og [T] = 120 -10 =20 log(r,/3)
Entonces: Por férmula: | = e 7 4 (31418)(4) '

= 55 =log(r,/3) L R=949x10°m
= (1.2)4)3.1416)4F = Py, Un cohete de fuegos arificiales explota a una altura de 100 m sobre el suelo, Un
Potencia promedio = 241 watls ohservador sobre el suelo directamente abajo de la explosidn percibe una intensi-
dad sonora promedio de 7,0 x 1072 W/m? durante 0,20 s. a) ;Cudl es la energia
sonora total de la explosidn? b) ;Cudl es el nivel sonore en decibeles gue escucha
el observador?

30A. Un cohete de fuegos arificiales explota a una allura h sobre el suslo. Un ob-

28. Una fuente de sonido (1 000 Hz) emite uniformemente en todas las diracc'u:maa.-’
observador a 3,0 m de la fuente mide un nivel sonoro de 40 dB. Calcule la salida L
potencia promedio de |a fuente, -

Resolucidn : servador sobre el suelo directamente abaje de la explosién percibe una intensidad
Pordato: f=1000Hz ;. r=3m (delaiuenle) sonora promedio | durante un tiempo L a) ;Cudl es la energia sonora tolal de la
| =40dB ; Poom="7 explosion? b) ;Cudl es el nivel sonoro en decibeles gue escucha el observador?
Resolucidn :
Sabe (= Forom, = | . S (a1)
abemos quea: = e—— = ) T .
q 4:I'[r2 4 [:3.1415][31 b Ipn:\m= 7.0 x 1072 Wim?
IR 8 Wi ~ 1=020s
4 = 10 log | —————= noh=1,00x 107° Wi ¥
Pero 40 dB 9 l‘l,ﬁﬂxw"?] e
En consecuencia en ()
P JEL LU il Lk o S pUN)
g - ! -8 Parte (a) -
A0 O m ———en—— P =113x10%W
J 4 (3,1416)(3)° o j
. Sabemos que: | = %
29. Elnivel sonoro a una distancia de 3,0 m de una fuente es de 120 dB. (A qué dista
cia el nivel sonoro serd a) 100 dB, y b) 10 dB? =  T,0x 107 (4){3,1416){(10%) = B o Porom = 8.8 x 10°W
2 Por otro lado:
Resolucion : &
sz |
Par dato: :}i jliznu":i {Eda la fuente) Pm= I? = (8,8 x 109(0.20) = E, .
Parte (a) E, . = 1,76 x 107 joules
rn=?7; p,=100d8 Parte (b)
Por demostracién del problema n.® 21 sabemos que: i S i cae
e ; |( 3 1 Sabemos que: [ =10.log o | = B=10lcg w
ﬂ-ﬁ;ﬂﬂlog[hj-w = IED-iDD:EOiagt—j‘ o J '
5 J = [ =10log (7.0) + 10 log (10'%) & p=10845dB
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.

az,

Un grupo de rock estd tocando en un estudio. El sonido que sale por una p o
abierta se dispersa uniformemente en todas las direcciones. Si el nivel sonoro @ :]
musica es de 80,0 dB a una distancia de 5,0 m de la puerta, ;a qué distancia

musica es apenas audible para una parsona con un umbral auditivo normal (0 dB

Descarte la absorcion.
Resolucion : R

& H?;:Z.,f.;,‘i:};‘:...._. B = 80,0 dB

r=50m

ma®
o

Nos piden r, = 7 cuando [}, = 0 dB
Por demostracion del problema n.® 21, se cumple que:

r
B=B =2{}Iog[rT‘] = Eﬂ—&:Eﬂlng[-;']

r1=5x10‘m55l},0km

Una onda esférica es radiada desde una fuente puntual y se describe de la mé
siguiente:

yir b = (222 } sen(1,26r — 1 870 1)
I'.

donde y esla en pascales, r en metros y ten segundos. a) ;Cuales la amplitud
presién méxima a 4,00 m de la fuente? b) Determine la velocidad de la ondé

consecuentemente el material por el cual se propaga. c) Calcule la intensidad deé
onda en dB a una distancia de 4,00 m de la fuente. d) Encuentre la presicn inst an

nea a 5,00 m de la fuente en 0,0800 s.

Resolucidn :
yir 1) = [ -2-'_5] sen(1,25r — 1870t)

LY
Parte (a)
AP .. =7 cuandor=400m

Sabemos que: AP, =p.v.n.S,,,

2n 25

Pero: 1'25=T = A=16nmy sm=T=‘.-'t,.q

a5
Ademés: 1870=2nf = f= E“— Hz

935
Luego: v=A=(16m = =1 496 m's

Pero: 1 486 m/s pertenece a la velocidad de la onda en el agua.

Solucionario - Fisica de Serway 215

En consecuencia:

AP g = Pagua * Yanda - @ - Sy

AP 4 = (107)(1,496 x 10%)(1,87 x 10%)(25/4) = 1,75 x 107 Pa
Parte (b)

De lo hallado en (a) tenemos que v, = 1496 x 10° m/s
y la onda se propaga en «agua»

Parte (c)
2 212
Sabemos que: i ;ngs . SRR, (1.75x107)
PV 23"103-)‘;1.495){'|l}3
I=1,02 x 10* W/m?

Entonces en decibales sera:

5, 1,02x10% .

B =200dB
Parte (d)
Sabemos que: AP(x;t)=AP__ .cos(1,25x—18701)
Entonces para x=500m y t=0,0800s
AP(5;0,08) = (1,75 x 107)cos [1,25(5) — 1 870(0,0800))
=  AP(5; 0,08) = (1,75 x 107)cos (143,35 rad]

AP(5m; 0,08 ) = 6,94 x 108 Pa

EL EFECTO DOPPLER

Una bala disparada por un rifle se desplaza a 1,38 Mach (es decir, vfv=1,38). ;Qué
angulo forma el frente de la onda de choque con la trayectoria de la bala?

Resolucion :
v
Por dato; — =1,38
"
Pero senf = —— R [
v T3 v, senf
0 = arc sen(0,7248) 0 =464"

Un blogue con un altavoz atomillade a él se conecta i

a un resorte que tiene una
constante k = 20,0 N/'m como muestra la figura P17.34. La masa total del bloque y el
altavoz es de 5,00 kg y la amplitud del movimiento de este conjunto es 0,500 m.
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Parte (b)
Pordato |, =f.,=60dB r,=100m

Entonces sin elongarse el resorte el observador se encuentra a 1,50 m del altavoz,
1UBGO 0, s = Dy sisjarmiente = 2:00 M (cuando el altavoz esté lo més lejos del observa-
dor)

Por lo tanto: por demostracién del problema n.® 21

2,00
=209 (220

= 60-pB,,=20log(2)

a) Si el altavoz emite ondas sonoras de 440 Hz de frecuencia, determine el inlerva
de frecuencias que escucha una persona a la derecha del altavoz. b) Si el nivel @
intensidad maximo escuchado por la persona es de 60 dB cuando esta lo mas caf
del altavoz, 1,00 m de distancia, ;cudl es la intensidad minima escuchada pop
observador? Suponga que la velocidad del sonido es de 343 m/s, !

34 A.Un blogque con un altavoz atomillado a él se conecla a un resorte que tiene Il
constante k, como muestra la figura P17.34. La masa total del blogue y el altavoz §
my la amplitud del movimiento de este '
conjunto es A. a) Si el altavoz emile

ondas sonoras de frecuencia i, deter-

mine el intervalo de frecuencias que

escucha una personaa la derecha del

altavoz. b) Si el nivel de intensidad k
méximo escuchado por la persona as
fi cuando esta lo mas cerca del alta-
voz, una distancia d, ;jcuél es la in-
tensidad minima escuchada por el
observador?

Bo...=539dB = 54 dB
Un avién a reaccién de combate viaja horizontalmente a 1,2 Match (es decir, 1,2
veces la velocidad del sonido en el aire). En el instante en el que una cbservadora
sobre el suelo escucha la onda de chogue, ;cudl es el dngulo que su linea de vision
farma con la horizontal cuando ella mira al avion? "

R~ Vo = 1,2V, (AIRE)

Resolucion :

Figura P17.34

Resolucidn ; Sabemos que:

Amplitud = 0,500 m ; k=20 N/m . Vondas

My =M =5,00kg V=V, =343 m/s g =" S 1T e P
Otservador

Parte (a)

(=440 Hz: .. =7 Dende: v = velocidad del sonido

Por movimiento armdnico simple: v ) b
= senfl= ‘IE'\I'—{NfH} =+ sanl = 0,8333
lez:lmz = U=J-EH-,A L W=+1mis 14 Yondas
] ; En consecuencia: 0 =sen' (0,83333) = 56.4°

Cuando la fuente se acerca se cumple que
Desde un helicoptero se lanza un soldado paracaidista que porta un transmisor de

f ol 1y = ado( 1 ) radio el cual emite una sefial de 500 Hz. E! radar en el avion rastrea la senal del

R Pk transmisor conforme cae el paracaidista. Si la frecuencia percibida se vuelve cons-
v 343 tante a 450 Hz, ;cual es la velocidad terminal del paracaidista? Considere la veloci-
{4413 Hz dad del sonido en el aire igual a 343 mfs y suponga que el paracaidista siempre
obs ™ ' permanece debajo del helicoptero.
Cuando la fuente se alaja se cumple que: Resolucidn : ‘T
T i {avidn) = 450 Hz
4 . radar
i = uars (——) = 440(——) z
‘I+_?’. 1+§1§ "-l'w“m#-ﬂ-fiﬂnﬂs
f,,=438,7 Hz heate (racicy = 500 Hz

En consecuencia:
El intervalo de frecuencias que escucha una persona serd: 438,7 <[, <441,3
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Por efecto Doppler: cuando la fuente (radio del obs.) eslan en movimiento y el of
en este caso el helicdptero esta en reposo, s& cumple que:

1
1y = 450=500( )

1T""ul'_ 1+ﬁ

L/ = 38,1 mfs

Teerminal

Icm-{hahmﬂ | T

Al estar parado en el cruce de una calle usted escucha una frecuencia de 56 ;
proveniente de la sirena de un carro de policia que se acerca. Después_ de que
vehiculo pasa, la frecuencia observada de la sirena as 480 Hz. Determine la ve
dad del carro de acuerdo con estas observaciones.

Resolucion : i
Por efecto Doppler: cuando la fuente esta en movimiento y se acerca al observad

se cumple que:

560 = {00 | '_v_1 i Donde v = 343 mfs

v

Por efecto Doppler. : 4
{cuando la fuente esta en movimiento y se aleja del observador se cumple que)

480 =1 —JT ) o (2) Donde: v = 343 m/s

141
v

fuanie |:

560 _ VY

{1+ (2 480 V-V,

= 1040v, =80v v, = 26,4 mis
Un carro de bomberos que se mueve hacia la derecha a 40 mis suena su ¢.-.:_'
{frecuencia de 500 Hz) a los dos yvehiculos gue se muestran en la figura P17.384
auto se mueve hacia la derecha a 30 m/s, en tanto que la camioneta esta deteni
a) ¢ Qué frecuencia perciben los pasajeros en el auto? b) ;Cudl es la frecuencia gl

escuchan los pasajeros en la

camioneta? ¢) Cuando el carro v = 40mis SNINARE .

de bomberos estd a 200 m del  wooe. - St ve=0
automovil y a 250 m de la ca- deEEEEE b
mioneta, los pasajeros en el L, “ e 3
carro perciben un nivel de in- T

lensirl:d sonora <o 00108 En O de bouberos s b

ese momento, ;cudl es el nivel " m:m

de intensidad que perciben los "

pasajeros en la camioneta?

Figura P17.38

Resolucidn :

Parte (a)

Por efecto Doppler: cuando el observador y la fuente estan en movimiento,entonces
se cumple:

V=N
iﬁl:ihlﬂ:fr[u_v“

] Donde v = 343 m/s
]

\» = 516,50 Hz

[Nl

Parte (b)
Por efecto Doppler: cuando el observador (camioneta) esta en reposo y la fuente
(carro de bomberos) esta en movimiento, se cumple:

"

Fin = Lvionein = liueria' | Vi ] Donde: v = 343 m/s
v
1
e 'camlumu = 500 _'_‘E'_ fn:lm-meu = 566 Hz
"33
Parte (c)

Por demostracion del problema n.® 21 se cumple que:

ﬂz—ﬁ.F:Eﬂng[:—.]:; m—m:ﬂﬂhg[%_
2

N—

jj,=88dB
{lo que perciben los pasajeros en la camioneta)

Un tren se mueve a 20 m/s paralelo a una autopista. Uin auto viaja en la misma
direccion gue la del tren a 40 m/'s. La bocina del auto suena a 510 Hz, y el silbato del
Iren, a 320 Hz. a) Cuando el carro esta detras del tren, Jqué frecuencia del silbato
del tren percibe un ocupante del auto? b} Cuando el carro esta frente al tren, ;que
frecuencia percibe un pasajero en el tren del claxon del carro cuando acaba de
pasarlo?

Resolucion :
Parte (a) Gt w00 Hils
v, = 40 m's R ey
""" o 01
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Por electo Doppler; cuando la fuente (silbato del tren) y el observador (pasajerg
dentro del auto) estan en movimiento, se cumple que.

f. = b Donde: v =343 m/s
oos = 't | v 4 v,
[ 343440
= T =320| 323720 ] Fooadertro et o) = 338 HZ
Parte (b) B
=20 mfs
i ﬁ"’" o D V=40 ms
—_——
foyorae = 510 HZ
Por efeclo Doppler: cuando la fuente (bocina del auto) y el observador (pasajer
dentro del tren) estan en movimiento, se cumple que: )
R A rm] Donde: v = 343 mfs
obs™ T | v+ Wy ‘
343+20 ]
= v e T =483 H
v '@5‘510[34&49 fous ;
(i el rer)
40. Un diapasén que vibra a 512 Hz cae desde el reposo y se acelera a 9,80 m/s?, §

qué distancia abajo del punto donde se suelta el diapasdn Ileganl ondas de_daﬁ :
de frecuencia al punto de partida? Considere la velocidad del sonido en el aire igu

a 340 m's. S T
Resolucidn : \ :
g= 9"3 .mja?l _____;. Pto. de Dﬂl'tldﬂ
TEE | s = 5121z
Por efecto Doppler; cuando el ob- :_:_;' d
servador (diapasdn) se aproxi- =
ma a la fuente (abajo del punto de = P,
equilibrio) abajo del punto de par- i L=
lida; entonces se cumple: s B
———
Fuente ™
(. Veoal :
Py =1 '1+—] Donde:; v = 340 m/s
obbs (diggasan) — 't | v

= 512:435[1+ﬁﬁ'—1 Vg = 18,9 Mis

340 |
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Entonces: por cinematica

e vtz -vi S ik (18,8) - 07
s T i - 2(9,80)
d=18,27 m

Cuando pariculas cargadas de alta energia se mueven a través de un meadio trans-
parente con una velocidad mayor que la de la luz en.ese medio se produce una
onda da choque, u onda de arco, de luz. Este fendmeno se conoce como efecio
Cerankov y puede observarse en la vecindad del nicleo de la alberca de un reactor
nuclear debido a que los electrones de alla velocidad se mueven por el agua. En un
caso particular, la radiacion Cerenkov produce un frente de onda con un dngulo del
Apice de 53°. Calcule la velocidad de los electrones en &l agua. (La velocidad de la
luz en el agua es 2,25 x 10% m/s.)

Resolucion :

v
Sabemos que: sen53° = —2ldis
fuanta

~ 07986 = Yo _ 226x10°
Yiuente Viuenite

Viente = 2,82 x 10° m/s

Un conductor que viaja rumbo al norte en una autoplsta conduce a una velocidad de
25 m/s. Un carro de policia que viaja en direccion sur a una velocidad de 40 m/s se
aproxima sonando su sirena a una frecuencia base de 2 500 Hz. a) ; Qué frecuencia
percibe el automovilista conforme se acerca el carro de policia? b) ;Qué frecuencia
es detectada por el conductor del automdvil después de que el carro de policia lo
pasa? c) Repita los juicios a) y b) para el caso en que el carro de policia esta viajan-
do rumbo al norle.

Resolucidn :

Tvm=25m-fs

=9E H Tvm,mﬂﬂmfs
Parte (a) e 8.2 1O E

Por efecto Doppler: Cuando la fuente (auto de policia) y el observador (auto) se
muevean se cumple que;

Lo [ii.&.] Donde v =343 m/s

V-V
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[ 343-25 ] Nani
= e =2 500 L 343-40 fwh P %
Parte (b)

Por efecto Doppler: cuando la fuente (auto de policia) es perseguido por el cbse
dor (auto), s& cumple que: .

Tt ) |
Tuerite IH VoW | Donde: v = 34.3 m/s

y
F)

f

aulo ~

2 fu = 2403 Hz

|' 343425 ]

1 =2 900| "323720

f,, |
43. Un avién supersdnico que viaja a 3 Mach a una altura de 20 000 m esta directam
te por encima de la cabeza de un observador en el tiempo 1 = 0, como en la figu
P17.43. a) ;Qué distancia recorrera antes de que uno se encuentre con la onda
choque? b) jDénde estard el avion cuando dicha und_a finaln:nanta S8 escu
{Suponga que la velocidad del sonido en el aire se mantiene uniforme en 335

t=0

Figura P17.43

Resolucion :
El ohsarvador escucha el estruendo:
Parte (a)
W
Sabemos que: oo =38 = . =3x(335)
sonads
Voisn = 1005 8
. = v =ﬁ=l . 2 —1Irl]=194?a
Ademas: senfl = Vo 1005 3 & B=sen L?- i
lado: - = tano SR T 531
ey = Tano 1an(19,47°)
x = 56 568,556 m
Luego: V.. ¥ t = 56 568,556 s t=bB3s
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Parte (b)
En consecuencia el avion estara a:

Fain =56,6 km| +200km|  dosde ol observador

PROBLEMAS ADICIONALES

A una barra de cobre se le da un severo golpe de compresion en un extremo. El
sonido del golpe, viajando por el aire a 0°C, llega al extremo opueslo de la barra
6,4 ms después de que el senido se transmite a lo largo de la misma. ;Cual es la
longitud de la barra? (Viéase la tabla 17.1.)

Resolucion :
— V... (0°C) = 381 mis Lmcan=le 882108
[l CCBRE
T e P b e e
et
'u',_[GDER.E}=EEEﬂmJ's tfﬂtal:cl:»{]!‘ﬂ T I'
Por los datos sabemos que:
L= ¥esnido en aire gy X (1 + 64 % 1077) ... (1)
L= Vﬁunmmmbm xt tz}

Entonces: (1) = (2): 3560xt=331x(t+64 x 1079
t=66x 104e
Luego: longitud de la barra del cobre serd = 2,35 m

Un terremoto en el lecho del océano del Gollo de Alaska produce un tsunami (deno-
minado algunas veces una =marejada~) que llega a Hilo, Hawai, a 4 450 km de
distancia, en un tiempo de 9 h 30 min. Los tsunamis lienen enormes longitudes de

onda (100-200 km) y para tales ondas la velocidad de propagacién es v = /gd ,

donde d es la profundidad promedio del agua. A partir de la informacion proporcio-
nada, calcule la velocidad de onda promedio y la profundidad del océano promedio
entre Alaska y Hawai. (Este método se utilizé en 1856 para calcular la profundidad
promedio del Océano Pacifico mucho antes de que se efectuaran sondeos para
brindar una determinacion directa.)

Resolucidn :
Sabemos que: V. s % 1= Distancia (Alaska - Hawai)
4 450
= Vowss™ T8 S Vg = 130 mis

Por otro lado:

La velocidad de propagacidn de las ondas = E E (por dato)
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46.

47.

(130) = (9,80) . d
@ = 1,73 km (profundidad promedio del océano Pacifico]

Entonces:

La salida de potencia de cierlo altavoz estereoldnico es 6,0 w a) f,;_h qué distal
del altavoz el sonido seria doloroso para el oido? b ;A qué distancia del allta

sonido apenas seria audible?

Resolucion :
Datos: Polencia = 6,0 W

Parte (a)

|, = 1,00 x 1072 W/m?

8,0
bemos que:  |=—=
Sabemos q R

Entonces: : :
Para que el sonido sea doloroso para el oido humano se tiene que cumplir g

[
B=120dB = 1mog[-|~]
L0

[ izt ]
= 120= 10109{ 8210

— 10" x (4)(3,1416)2 = 10'%
4(3,1418)r° j

12 = g ~- o or=17Tm
4(3,1418}

En consecuencia:
A esta distancia dicho sonido seria doloroso para nuestro oido.

Parte (b)
Seria audible, cuando «[}» sea minimo, es decir.

6x10? |
0.d8 = 10iog | %1 416)r2 |

§x10"

= 1x(4)3.1416)x #=6x 10" =  r=Trrrley

r=477 % 10" m
En consecuencia:
A esta dislancia el sonido apenas seria audible.

Un avion jet viaja hacia la altura a una velocidad gmnstanle de 1963 m/s en
direccién que forma un éngulo 8 con la horizontal (Fig. P17.47). Un observador

A
b 5
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sualo escucha el avidn por primera vez

cuando éste estad directamenta enci- &
ma de 6. Determine el valor de 0 si la &
velocidad del sonido en el aire es de q#"‘

-4

340,0 mis. (Sugerencia: Muestre pri-
mero que el primer sonido escucha-
do por el observador proviene del
avion cuando la linea que lo conecta
con esle Ultimo es perpendicular a la
trayectoria del jet.)

Resolucion :

Voo = 340,0 m/s

Por sugerencia:
DC = dsenf
A C
AD=dcosB = v, %ty ..(1) d >
Ademés: Vo %ty =X, =DC
= dsenB=v . .l e (2)
Dividiendo (2) por (1) resulta que:
dsent) _ Vs -lap
dm{} V“mn .1m
v
tang = —200
Vavisn
v,
T o R A

Un homo de microondas genera un nivel sonaro de 40,0 dB cuando consume 1,00 kW
de potencia. Estime la fraccién de esta potencia que se convierte en la energia de
las ondas sonoras.

Resolucion :

Por data: f=40dB ” Potencia = 1,00 x 10° W

Sabemos que: 40 = 10log [IL] Donde: |, = 1,00 x 107" W/m?
(=]

|
= .%=l0g [1'mx1uwlz} = 10¢=10"2x]|

1 =1,00 x 107% W/m?
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49. Dos barcos se mueven sobre una linea en direccién este. La embarcacion que viaje

50.

alras tiene una velocidad de 64 km/h, en relacion con un punto de chservacion

situado en tierra, y el barco que va adelante tiene una velocidad de 45 km/h respac
to del mismo punto. Los dos barcos estdn en una region del océano donde la co
rriente se mueve de modo uniforme rumbo al oeste a 10 km/h. El barco de atré
iransmite una sefial de sonar a una frecuencia de 1200 Hz. ;Qué frecuencia regis
tra el barco delantero? (Emplee 1 520 m/s como la velocidad del sonido en el agui

del océano.)

49A. Dos barcos se mueven sobre una linea en direccién este. La embarcacion gk

va atrds tiene una velocidad de v, en relacién con un punto de observacion situade
en tierra, y el barco en la delantera tiene una velocidad v, < v, respecto del mismd
punto. Los dos barcos estan en una regién del océano donde la corriente se muey
de modo uniforme rumbo al oeste a una velocidad v. El barco de atrds transmite uni
sefal de sonar a una frecuencia f. ;Qué frecuencia regisira el barco delanterot
(Emplee v, como la velocidad del sonido en el agua del océano.)

Resolucion :

Datos: Yyunn an e agus

Por velocidad relativa:

Ademas:

Luego:

Por efecto Doppler:

Entonces 'IB= 1 2‘0’“[ 1520_54

Considere una onda longitudinal (compresional) de longitud de onda 2 viajando o
velocidad v a lo largo de la direccién x por un medio de densidad p. El desplazamié
to de las moléculas del medio a partir de su posicion de equilibrio es

=

=

|

= 1520 m's

Ve = Ve~ Yoo
Vn‘ﬂ + vE.‘: = V&.D

Vac = Yao ~

v, = 45 kmih
—_—

uc.‘n+vll'c:vm
v. =64 - 10= 54 km/h

Vm=45—lﬂ=35mﬂ'l

cuando la fuente (barco A) persigue al observador u oyent
{barco B) y estan en movimiento, se cumple que:
ke VB 1
V-Vya |

Donde: Veonido en agua = 1520 m/s

1500-35
] f5=12°4H2

s =8, 5en(kx - i)
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Demuestre que la variacion de presidén en el medio es

2mw*
P = | == Smax | cos{kx — i)

Resolucion :
Datos: A vp

s(x;t) =8, . senlkx — wt)

2
Por demostrarque:  Pix; 1) = [ znfv sm“]cos{kx - tof)
\

Sabemos que AP, =puvs

Pero. w = 2nf
Ademés Aufay = f=d . w=2nx &
Por lo tanto; A = vy L

: Prrax =P [Eﬂxi}”sm;—"fﬂ*aﬂm,
Por otro lado:  Como Pix; 1) y s(x; 1) estan en fase /2
Entonces: Pix:t)= AP, . sen(kx — wt + n/2)

= P{x1)=AP_,. . cos(kx— wt)

2n

Pix; )= [ 3 (& "4"25«-{: ]qus[lut =wl] lg.g.d.

L!n meteorito del tamafio de un camidn entra a la atmdsfer

cidad de 20 km/s y no disminuye mucho su velocidad anatei ?.‘:n I:n‘:':::r; iﬂ:n?m-

¢Cudl es el angulo de Mach de la onda de choque desde el meteorito en la atm-'a:.

fera? (Utilice 331 m/s como la velocidad del sonido.) b) Suponiendo que el metanﬁ

Eu;:l-am el impacto con la superficie del océano, ;jcuél es el ngulo de Mach (inicial)
@ la onda de chogue que el meteorito produce en el agua? (Emples la velocidad de

onda para el agua de mar dada en la tabla 17.1.)

Resolucion :
Parte (a)
Sabemos que: senf) = i Donde =V
or v = Veloe. sonido = 331 m/s
¥y = Veloc.meteorito
33
= senl = - = 0,01655 = 6 =sen' (0,01655) = 0,948
2x10 ;
Parte (b)

Enelaguav_ .. =1533m/s
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il
; Vg L1838 Moyt
Entonces: send = Ve = = 5%10" = 0,07665 Como: R AN 8
= sen”' (0,07665) = 4,40°
6,8x10'")(3,1416)(4)(10°)(15)  B4axTx(15
52. En la tarde ol nivel sonoro de una via de alta velocidad con tréfico es de 80 dB & ( ) s (10%)xs) _ ( __3)
100 autos que pasan por un punto determinado cada minuto. Mas tarde, en la ¢ 50,910 50,9x10
i i i § | | nivel sonoro
f:ﬁ::mﬂ del trafico sélo es de cinco autos por minuto. ¢ Cual es el nivel s T SR
Resolucion : ! Un terremoto emite tanto ondas P como S que viajan a diferentes velocidades a
Si en una via en la tarde pasan 100 aulos por minuto produciendo un nivel sonora | iravés de la Tierra. Una onda P viaja a una velocidad de 8 000 m/s y una onda S lo
80 dB; entonces en la noche en la misma via, cuando pasen solamente 5 autos x mint hace a 5 000 m/s. Si las ondas P se reciben en una estacién sismica un minuto
producirdn un nivel sonoro de 4 dB. después de que llega una onda S, ;a qué distancia est4 el epicentro del terremoto?
53. Sise excita apropladamente es posible producir ondas longitudinales asi como Resolucién :

versales en una larga barra metdlica. Una barra de cierto metal tiene 150 cm §
largo, 0,20 cm de radio y masa igual a 50,9 g. El médulo de Young para el mater
es de 6,8 x 10" N/m?. ;Cual debe ser la tensién (o comprensién) en la barra si
proporcién entre la velocidad de las ondas longitudinales y la de las transversa

Vo, =0000 mis
ondas «p» ."'WU\ (t~ 1) min Ly
Mo . | S———— TN

es 87 TERREMOTO
Resolucion : ondas «g» —-W “* min
BARRA Vooms = 5000 mfs
Masa = 50,9 g i
020 0]\ —
& s Y =68x100Nm Por cinemdtica: v x (t—1) =x
; 1.5m pxit=1
bios VyXl=x = v xts+v=v xt
Ademis. o) g = (9000) (10t) — 9 000 (60) = 5 OO0
Virans (ondas)

4 000t = 9 000 x 60
t=1358

{v
Sabemos que v PREERATIE ] Ly
i e p Luego  x=v, x (t-60) = 9 000 (75) = 675 km

T En consec : El ;
— J[E.me'"} (n) { A 0"} (15) uencia: El epicentro estard a 675 km del terremoto
= Vonsssiong = ; 3 ¢! =
5"3'9"‘10? §6,9x10 B6. Una sirena crea un nivel sonoro de 60,00 dB a 500,0 m de la bocina. La sirena se
7 (0,2x10%)". (1,5)

—

alimenta con una bateria que entrega una energia total de 1,00 kJ. Suponiendo que
la eficiencia de la sirena es 30% (esto es, 30% de la energia suministrada se trans-
forma en energia sonora), determine el tiempo total que la sirena puede sonar.

Vondas long = 5,02 X 10° mys

e || Tx15
Por otro lado: Voeidas .= JE ~\50,9x107?
|

55 A.Una sirena crea un nivel sonoro § a una distancia d de la bocina. La sirena se
alimenta con una bateria que enlrega una energia total E. Suponiendo que la efi-
ciencia de |a sirena es 30% (esto es, 30% de la energia suministrada se transforma
en energia sonora), determine el tiempo total que la sirena puede sonar.
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Resolucion :
Sabemos gue: A0 21010 | e
9 9 [1,00:-:1!‘.!"'2]
= 10f=1x 10" I = 1,00 x 10°° W/m?®
Potencia Potencia
Luego: 1,00 x 1078 = e ' =
anr®)  4(3,1418)(500)
Potencia = 3,1416 Walts
! 30 Energia total
Como: 31416W = oo .
Energia total = 1 x 10°J
300
Entonces: 1'90&1! = m =955s%
56. La ecuacion Doppler presentada en el texto es valida cuando el movimiento e

observador y la fuente ocurren en una linea recta, de modo que la fuente y el obsi
vador se aproximan o alejan directamente uno del otro. Si esta restriccién se elim
na, es necesario usar la ecuacidn Doppler mas general,

ok u+vﬂmaﬁﬂ ;
i v-v, cosfl,

donde 6, y b, se definen en la figura P17.56a. a) Si tanto el observador coma.
fuente se alejan una del ofro, demuestre que la ecuacion anterior se reduce al
ecuacién 17.17 con los signos inferiores. b) Emplee la ecuacién anterior para resoly
el siguiente problema. Un tren se mueve a una velocidad constante de 25,0 mi
hacia el cruce mostrado en la figura P17.56b. Un carro esté detenido cerca del crug
a 30,0 m de los rieles. Si la bocina del tren emite una frecuencia de 500 Hz, ;cudll
la frecuencia escuchada por los pasajeros en el auto cuando el tren esta a 40,01
del cruce? Considere la velocidad del sonido igual a 343 m/s. '

Figura P17.56
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Resolucion :
Considerar: v, = 343 m/s
Parte (a)
V+v,cos 6 V-
T e [ g
Por demostrar que: [V—U.Bﬂﬁﬂl] f[v+u‘]

Sea:

I3

En el gje «x» aplicando efecto Doppler resulta que:

£k (v+v,cos8,)
= ——————5— pueslo gue paralelamente se van acercando

V-V, cOS0,
Pero como nos piden { ' cuando se van alejando
fref (v-v,) ; i i YAy .
= sl (tomando la diagonal como la dislancia de alejamiento)
En consecuencia:
V-V, |
fle f | —s '
[ ViV, J cuando se alajan l.g.q.d.
Parte (b)
Vi = 25 U8 Considerar: v = 343 m/s
——t
fo =500 Hz

0m

T'.hz-u
V+Y
= e Mk =1 ._&SB?.
pasajeros{auta) n | v=v,cost,

(]
ssssmsmamssseshs

Entonces: Por farmula;

B
)

Ll
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f'= irecuencia escuchada por los pasajeros en el auto = 531 Hz
57. Con el propésito de poder determinar su velocidad, una paracaidista lleva un ge

233

El silbato de un tren (f = 400 Hz

silbato del tren conforme se acerca Yy se aleja es

) suena mas alto o més bajo de tono dependiendo de
sl se aproxima o se aleja. a) Demuestre que la diferencia de frecuencia entre el

rador de tonos. Un amigo en el suelo en el sitio de aterrizaje m;ama cu;u eq |.};ip-o ’: ar Ef[_:r[}

recibir y analizar ondas sonoras. Mienlras |a paracaidista esta cayendo a la velock: Af & ;

clad terminal, su generador de tonos emite un tono estable de 1 800 Hz. (Supo * __""u;, u = velocidad del tren
que el aire esta tranquilo y que la velocidad del sonido es de 343 m/'s, independien 1——2~ v = velocidad del sonido
temente de la altitud.) a) Si su amigo en el suelo (directamente abajo de la paracak v

dista) recibe ondas de 2 150 Hz de frecuencia, ;cuél es la velocidad de descenso de
la paracaidista? b) ;Si la paracaidista también llevara equipo de recepcion sonora
lo suficientemente sensible para detectar ondas reflejadas desde el suelo, ;que

b} Calcule esta diferencia para un tren

frecuencia recibiria? Resolucion :
Parte (a
Resolucion : @
Parte (a)
\" Sea: 2f ! -
;i. T i ® Ty = 1 800 HiZ Por demostrar que:  Af = "'; Donde:
i Ja i
w\‘:f 1 Vierte = Viemminal = 7 A
~~ Hallando la f' . cuando el silbato de un tren se acerca
e ¢
"-:-'E' Considerar: Vy,, = 343 m/s Entonces: postipp iy (1)
—u
ﬁ i 1 v
| R I T Hallando la I",,,, cuando el silbato de un tren se aleja
Entonces: [ I e . (2)
Por efecto Doppler: Cuando el paracaidista (fuente) est4 en movimiento y observas 1+ 4
dor en reposo se cumple que: | v

( ]

i . : fw fv
o ) = 2150=1800 [ (1) - (2) restando:  F '  =Afw o~

fuarie v e b V=U V¥+u
. A 343 2fvu
b A AT
1800 (v=u)(v+u)
= Zysg = 1-V/343 5 Vissnte = Vierminal = 39,8 m/s
2f (H] of [!]
it Resulta que: Af= 2 v 4 v

Cuando la fuente esta en reposo y observador en movimiento (paracaidas) se cum=
ple que:

6

Cuando Viren = U = 180 km/h = 36,1 m/s
v=340mis; =400 Hz

'r v " g 55.5 Pﬂl"tﬂ {hj
'abs=f1um-t1*-u" =3 fm-215ﬂ 11’-3-3':'!-
f =2 560]-!2

obsanvador

que se mueve a una velocidad de 130 km/h,
Considere la velocidad del sonido en el aire igual a 340 mis.

u = velocidad del tren
v = velocidad del sonido

l.g.q.d.
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Entonces: desarrollando a y f resulta que:

36,1
2['4“0} 3_3‘a t.‘ = G.EEE ¥ ‘Iﬂ‘a s = fE‘.ﬂE‘E v 10’3“n|256 s 10“3] . L1

! = Af =859 Hz
Entonces: Af (36,1 L=0,1678 x107%s = (1,189 x 10°}(0,1678 x 10°%) = L
: l i Ly _ 1303
i o [ [
En consecuencia: ¥ m 6,45

Tres barras metalicas se localizan una respecto de las olras como se indica en
figura'P17.59, donde L, + L, =L, Los valores de la densidad y del médulo de Young Pl
los tres materiales son p, = 2,7 x 107 kg/m?, ¥, =70 10" Nim?; p, =11,3x% 107 g/
Tzz 1,610 Mm®: y ﬂa=E.BX 107 kg;"l"ﬁa. Y:! =11 % 10'® NimZ. a) EI L3= 1,5m, ioul
debe ser la proporcién L/, si una onda sonora recorrerd la longitud de las
barras 1 y 2 en el mismo tiempo en que la

i la barra 37 b) Si L, - L it
ﬁl’ﬁéﬁ u!lillc;nf?jilr:[tjed:s : UgrkHz, dallﬂf- 3 80. Un murciélago, que se mueve a 5,00 mfs, esla cazando un inseclo volador. Si el

Parte (b)

Como la undg que viaja a lo largo de las barras 1 y 2 emplea el mismo tiempo, que
la onda que viaja por la barra 3.entonces: La llegada de un pulso de anda fue vaya
por la barra 1 y 2 va a coincidir con la llegada de un pulso de onda que viaje por la
barra 3 y en consecuencia la diferencia de fases de dichas ondas sera 0°.

murciélago emite un chirrido de 40,0 kHz y recibe de regreso un eco a 40,4 kHz, ;
mine la diferencia de fase entre |a onda que 1 qué velocidad se acerca o se alej oli [ pei
nin ja el insecto del murciéglago? (Tome la velocidad del
;I:;aéi sek:?;g!;gi Ig: :;a;r:;; g 2 y de la que 3 sonido en el aire igual a v = 340 m/s.) T b
ke i f Resolucidn :
Datos: Viurdeiage = H00Ms 5 v =7

Figura P17.59
Resolucion : : frurcisiage= 40,0 x 10°Hz ; 1, =404 x 109 Hz
Dalos: p,= 2,7 x 107 kg/m?; y, =7,0x 100 N/m#

pp=113x% 107 kg/m® ; y, = 1,6 x 100 N/m?
py= 8,8 x 107 kgim? ; yy=11x 10'C N/m?

Por efecto Doppler: cuando la fuente (murciélago) persigue al observador {insecto),
ambos en movimiento; entonces se cumple:

fois = Luane [ﬂl-] donde: v = 340 m/s

Parte (a) i \ ;
Si: Ly=15m Ll =7 en un lismpo igual a 3 S
= 40,4x%10%3=40x 1 8. ol

Ya ”x"}m i v. = 3,536 x 10° m/s o % Da[ﬂ-d.ﬂuﬁ.} Virsecss = — 1,65 mfs
Va® {'pg T 8,8x10° T g TR Esto quiere decir que el insecto se acerca a 1,65 m/s
Enlonces: 156=3536x107 .1, S g =0/424 X 10%s Lll'lI havidn Btpﬂrsﬁw vuela paralelo al suelo. Cuando el avidn esta directamente

: % arriba, un observador ve que se lanza un cohete desde | Di

rolado: v, xt +v,xt=15 . Kb, DicE aondad
Por ofro la P XL+, _tzn ' después el observador escucha la explosién sonica, seguida 2,8 s despuds por el
Ademas: Ll =t,,=0 X sonido del motor del cohete. ;Cudl es el nimero de Mach del avién?

—
JL i, + |j£xt =15 Resolucion :

Luego: o 5 v

" i
0'° 1,6x10" AVION SUPERSONIGO m_gjl Bl P
[tk i wty +, | ——xly = 15
=R AT 113x10°
- 5092x10%xt,+1,189x10°,=15 ..(a)
Pero: t, +1, = 0,424 x 102 P
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Del grafico: tang = = = Vo %(10)
v TR
= 1ane = anmdu{ }
virbﬂ 1&
Como: send = L‘
avon
send _ (12,8 i 7 . 0=cos[1% |=386° }
g ‘““HLT] - €080 == . B=cos [123 38,6°
En consecuencia:
. s e BRSO
E1 n.° de Match del avién serd = == = — =y = 1,60
62. El botén del volumen de un radio tiene lo que se conoce como una «grad

logaritmica». El dispositivo eléctrico coneclado al botdn (llamado potencid
tiene una resistencia R cuyo logaritmo es proporcional a la posicién angular
botén: esto es, log B « 0. Si la intensidad del sonido | (en W/m?) producida por
altavoz es proporcional a la resistencia R, demuestre que el nivel de sonido 3 (e
dB) es una funcién lineal de 0.

Resolucion :
Sabemos que: (por dato) log(R) = k.0
Ademas: I=RK
Entonces: log | = logR + logk'
= 10logl= 10kD + 10.Jogk’ ...{1)
|
Pero: f= 1D.Iug[|—]
(+]
= P=10logl-10logl . (2)
constante

Entonces (1) en (2)

Tenemos que: f=10k. 6+ 10logk'—10log lo

{es una funcién lineal)
delaforma:y=ax+b
cle. . l.g.q.d.

B = (10K) . 0 + constante
1

Capitulo @

SUPERPOSICION Y ONDAS ESTACIONARIAS

SUPERPOSICION E INTERFERENCIA DE ONDAS SENOIDALES

Dos ondas arménicas se describen por medio de:
¥; = (5,0 m)sen([n(4,0x — 1 200t)]
¥, = (6,0 m)sen[n(4,0x - 1 200t - 0,25)]

donde x, y, y v, estdn en metros y ten segundos. a) ;Cudl es la amplitud de la onda
resultante? b) ; Cual es la frecuencia de la onda resultante?

Resolucion ;
v,(x; 1) = (5,0 m)sen(x (4,0x — 1 2001))

¥alX: 1) = (5.0 m)sen[r (4.0x — 1 200t - 0,25)]
Parte (a)

Yiasultanta =¥ + Y2

Entonces: recordando: sen(a) + sen(p) = 2sen (& ; B) €08 {“é B)

0,25
Entonces: y, +y, = (5,0 m) [2003[ 5 -

],aan [1:{4,(11—1 EMI)-%((},EE]]]

: n
En consecuencia: Yrusuiane = (10,00 m)cos [EJ . sen [4,0111( -1 200mt —%J

Donde:  Amplitud = (10,00 m]oo{g] = (10,0010,924) = 9,24 m

Parte (b)
Sabemos qgue: m=1200n=2n1
1
fi LR00K < 860 15
2n

Dos ondas armdnicas se describen por medio de:

n n
y, = (6,0 m}m[ﬁx 'm']

1= 60 mse -4
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4l es la amplitud de la ond
donde x, y,, estan en melros y ten sagundos. a) ¢Cu . ;:
na.-suitant*ar!IIr ':::Zaidn o = (n/6) rad? b) ¢Para qué valores de ¢ la amplitud de la o
resultante tendréa su valor méximo?
Resolucion :
i, P L TN |
¥, )= (6,0 m)sen {15 X 0.0050 ]
bl 1 -
y, (6 1) = (6.0 m)sen [E“'o,mﬁ_n‘ *]
Parte (a) Yeasunorta = Y1+ ¥2
9 Rigpres, 1B t—E]
Entonces: ¥, + ¥, = (6,0 m) [2'305[2]] san [ 15° 70,0050 2
[
Donde: Amplitud = (12,0 m)c 2
Entonces: Para: ¢ = /6
n
Amplitud = (12,0 m}ous[:E] =118 m
Parte (b)
Si la amplitud es maxima,entonces:
I 0
mst%]=i‘1 % E =kr: k=012
3. Dos ondas arménicas idénticas con longitudes de onda de 3,0 m viajan en la mia_

direccién a una velocidad de 2,0 m/s. La segunda onda se origina E:Iesda el m. _.
punto que |a primera, pero a un tiempo pas:tarim. Determine el minimo In::r;a _‘-
tiempo posible entre los momentos de inicio de las :lpa r;_:ndas si la amplitud de |
onda resultante es la misma que la de las dos ondas iniciales. ik E
aA. Dos ondas armonicas idénticas con longitudes de onda A viajan en la mis :‘i
direccién a una velocidad v. La segunda onda se origina de_sda eJI mismo punto at
la primera, pera a un liempo posterior. Determine el minlamn lntawaioddaltm .
posible entre los momentos de inicio de las dors Innd&s si la amplitud de la ond
resultante es la misma que la de las dos ondas iniciales.

Resolucion :
Pordato: A, =i, =30m

u1:\r2=2,ﬂm

Entonces:

Luego: yo(x: 1) = Asen(kx — wt)
yalx: 1) = Asen(kx — wt — @)
2n 2n
P ks— = —_—
era 5 ==k 3
; 2 4
Luego: v, [x; 1) = Asen [":;'I*X-?“J
{2n dn
¥y (% t}=menl?x-?'--¢
Entonces: Yeasun= ¥1 + ¥g = 2AC0S [%)Ean [%x-%l-%J
il L
P to: S[- = = =|= 0 e B
ero por dato:  2Aco EJ A = m|k2] a5 3 3rzm
L ; 2n  dx
uego: o TI brinime = 059

Dos allavoces se excitan mediante el mismo oscilador de 200 Hz de frecuencia.
Estéan localizados sobre un poste vertical a una distancia de 4,00 m uno del oiro, Un
hombre camina hacia uno de los altavoces en una direccion perpendicular al poste
como se indica en la figura P18.4. a) ;Cuantas veces escuchard un minimo en la
intensidad sonora, y b) a qué distancia se encuentra él de la pared en estos moman-
tos? Considere la velocidad del sonido igual a 330 mis & ignore toda reflexion de
sonido proveniente del piso.

4A. Dos altavoces se excitan median-
le el mismo oscilador de frecuencia
Estén localizados sobre un poste verti-
cal a una distancia d uno del otro. Un
hombre camina hacia uno de los altavo-
ces en una direccidon perpendicular al
poste como se indica en la figura P18.4.
a) ¢{Cuanlas veces escuchard un mini-
mo en la intensidad sonora, ¥ b) a qué
distancia se encuentra él de la pared en b H
@stos momentos? Considere la veloci-
dad del sonido igual a v e ignore toda
reflexién de sonido proveniente del piso.

1, = 200 Hz

400 m

h f,= 200 Hz

¢ Figura P18.4
Resolucion ;
Considera: v

conide = 330 mis
Parte (a)

El primer minimo de intensidad sonora ocurrird cuando las ondas que llegan al ob-




Solucionario - Fisica de Serway Solucionario - Fisica de Serway 241

i ; «  Undiapason genera ondas sonoras con una frecuencia de 246 Hz. Las ondas viajan
r estén 180° fuera de base, esto quiere decir que se tiene que cumplir: | ! 1
eyl en direcciones opuestas a lo largo de un pasillo, se reflejan en las paredes y regre-

b il ni paran=1;3;5.. san. ¢Cual es la diferencia de fase entre las ondas reflejadas cuando se encuen-
T 2 tran? El corredor mide 47 m de largo y el diapasén se localiza a 14 m de un extremo.
n [ 330 La velocidad del sonido en el aire es 343 m/s.
En consecuencia se escucharan:z [ﬁ] veces en la intensidad sonora. Besolucita: i
et W11
Parte (b) Considerar
| p % o g o T
Como el primer minimo lo escucha cuando: n}‘i':-xﬂpwugi{-!{{i
Vi = 343 mis | Lt
-rd= = 322 0s25m o g .
2 21200 : A f=246 Hz YT T
Entonces portaariimas: (désigual dad triangular) Sabemos que: Ar = "2; ]
v, =1l <4 <, + 1y
- Og2b<d<r 4, Sea: r, = 14,00 m = [[=33m
r, + I, minimo = 4,1 m fiidat Ar=] BipLL = 38 A
go: r..rz—r,|..znq1 = -M_Eﬂo ,..{1}.
Por ofro lado:
=41
e A s Sabemos que: V, . =Mk = 343 =246\ 4 A=139m
A n=r,=0825
oooon=168ma n=241m . ] I ; o
. a En consecuencia de (1). 19 = 2—(3.141ﬁ}¢* & =858 rad

En consecuencia;

8 - P WL B2

S L? : i F % Ligxme (5@ 8cerca) = 1,07 m Dos altavoces se excitan por medio de un oscilador com(n a 800 Hz y se ponen uno
=Sl i ; en frente al otro a una distancia de 1,25 m. Localice los puntos a lo lago de una linea

| que una los dos altavoces donde se esperarian minimos relativos.
Dos altavoces idénticos separados por una distancia de 10,0 m se excitan por me {Considere v= 343 m/s),
del mismo oscilador con una frecuencia de f=21,5 Hz (fig. P18.5). a) Explique por
un receptor en el punto A registra un minimo en la intensidad sonora de estos d
altavoces. b) Si el receptor se mueve en y
gl plano horizontal de los altavoces, jqué
trayectoria debe seguir de manera que la
intensidad se mantenga en un minimo?
Esto es, determine la relacién entre xy ¥ A
(las coordenadas del receptor) que pro- —8
voca que el receptor registre un minimo ip 8,00 m
en la intensidad sonora. Considere la ve- L 000 m
locidad del sonido igual a 343 m/s.

Resolucidn

f, = 800 Hz -@‘ﬂ‘ﬁ'ﬁ,
77

1,25m

Figura P18.5 Considerar: Voondo = 343 mi's

Datos incorrectos. Sabemos que: e

= 343 =800) s A=043m
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Parte (b)
Por otro lado! ;
Se esperarian minimos de intensidad sonora cuando se cumpla que Mos piden 20 Hz <1 < 20 000 Hz paran=1:3:5_
A i Entonces: 20<2v,,,./04n<20000 = 0,0425x2<n<425x2
Iy =rl=n= paran=1;3,5 .. Pocio Rt i1 Wit et Sy
. Entonces: paran = 1
A 0,43 ONDAS ESTACIONARIAS
r—r= E"T =0215m
Dos ondas armadnicas se describen por:
Pero:r, +1,=125m & 1,=07326m y, = (3,0 cr)sent(x + 0,601)
. Paran =3 Vs = (3,0 cm)senn(x — 0,60t)
A donde x esta en centimetros y ten segundos. Determine el desplazamiento miximo
h=l=7 = 3(0,215) = 0,645 m del movimiento en a) x = 0,25 em, b) x = 0,50 cm, vy ¢) x = 1,5 cm. d) Encuentre los
il tres valores mas pequefos de x correspondientes a los antinodos,
. - = B. 4 m i f
Pero:r, +r,=125m n Resolucion
* Paran=5 Parte (a) \
‘ e B 5(0,215) = 1,075 m ¥; + ¥z = (3,0 cm)[sen(nx)cos(n(0,6)t) + cos(nx)sen(n(0,6)t) +
| Pl e sen(rx)cos(n(0.6)t) - sen(x(0,6)t)cos(nx)]
Pero:r, +r,=125m s p=1,1625 m i ]
¥y + ¥a = [(2H3,0 cm)sen(nx)] cos ?l
En consecuencia los puntos seran: ')
Donde: 6,00sen(nx) = Amplitud maxima
07325 m; 0,9475m; 1,1625m
Entonces el desplazamiento maximo para x = 0,25 cm serd:
8. Para el arreglo que se muestra en la figura 18.2, haga la longitud de la trayect

n %
(6,00 CWIJSBT{EJ =424 cm
Parte (b) Para x=050cm

r. = 1,20 m y la longitud de la trayectoria r, = 0,80 m. a) Calcule las tres frecuen
n':laa bajas del altavoz que darian como resultade una intensidad maxima en @l
ceptor. b) ¢ Cuél es la frecuencia mas alla dentro del intervalo audible (20-20 000 F

- R L
que produciria un minimo en el receptor? (Considere v= 340 mfs). Entonces: E'DDW{EJ = 6,00 cm
Resolucion : Parte (c) Parax=15cm
" (3 '\.

Datos: r,=120m; r,=080m; V=340 m's Erorces Eie "l ?n J G,
Parte (a .

(a) _ : idad sonora cuando se cumpla que: Parte (d) sen(mx) = X TP L ﬁ_ﬂ { E
Se esperaria un méaximo en la intensidad s 2 S =i

Ir, =] = nk paran=0;1;2; .. x=05em ; x=150cm ; x=225cm
340
. = A=04m ol e AR H
s st Utilice la identidad trigonométrica:
Para:n=2 A=08m entonces: f, = 340/0,8 = 425 Hz sen (a £ b) = sena cosb  cosa senb
: i para demostrar que la resultante de dos funciones de onda cada una de amplitud

Para:n=3 h=12m entonces: f,=340/1,2 = 2833 Hz

Ay, frecuencia angular w y niimero de propagacion k y que viajan en direcciones
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1.

12

13

opuestas puede expresarse como:
y = (2A senkx)cosmt

Resolucion :

Datos: A, i, k

Por demostrar que: y = 2A _sen(kx}cos wt

Sea: y; =A,senlkx-wt) —
y, = A, senfkx + wt)

Entonces: aplicando la sugerencia

Y=y, +¥a=A, [sen{kx)cos{mt) — sen(wt)cos(kx) + sen(kx)cos|wt)

+ senfwt) cos(kx)]
y = 2A_sen(kxjcos(wt)

La funcién de onda para una onda estacionaria en una cuerda es

y = (0,30 m)sen(0,25 x)cos(120 nt)

donde x esta en metros y t en segundos. Determine la longitud de onda y la frecue

cia de las ondas viajeras que interfieren.
Resolucion :

y = (0,30 m)sen(0,25x)[cos(120nt)]

Sabemos que: 0,25 = %E = A=l =g =261m

0,25
Por otro lado: 120n=2nf = f=80Hz

Dos ondas armdnicas gue se propagan en direcciones opueslas interfieren

producir una onda estacionaria descrita por
y = (1,50 m)sen(0,400 x)cos(2001)

donde x esta en metros y f en segundos. Determine la longitud, frecuancia y valg

dad de las ondas que interfieran.
Resolucion :

y = (1,50 m)sen(0,400x)cos(2001)

2n
0400=== = A=5m=157m

10
n

200 = 2nf = I=

En consecuencia: Vonaas = M = (15,7)(31,8)

Una onda estacionaria se forma por medio de |a interferencia de dos ondas viajeras, cat
una de las cuales tiene una amplitud A = m cm, nimero de onda angular k = (n/2) cre
y frecuencia angular v = 10n rad/s, a) Calcule la distancia entre los dos primen
antinodos. b) ¢ Cudl es la amplitud de la onda estacionaria en x = 0,25 cm?

s = 499.26 !

Reseluclon :
%
Datos: A=ncm ; k==— ; w=10nrads
2 cm
Parte (a)
Sabemos que: Amplitud maxima = 2Asen(kx)
Entonces: san(kx) =1 T %k (k=1;3;56...)
Para el primer antinodo k=1
LLGRR O ; w
=4 - et A ¥x=1,0cm
Para el segundo antinodo k =3
n, _3n &
=35 X = 5 x=3.0cm

Parte (b)
Sabemos que: Amplitud = 2Asen(kx)
Entonces para x = 0,25 cm

[
Amplitud = 2(xjsen [g- (0, 25]) = Amplitud = 2(3,1416)sen | 5

Amplitud = 2,4 cm

Verifique por sustitucién directa que la funcién de onda de una onda estacionaria
dada en la ecuacidn 18.3,

y = 2A, san kx cosut
es una solucidn de la ecuacion de onda general, ecuacion 16.26:

Py 13y
e Vot

Resolucidn :

Por demostrar que: y = 2A sen(kx).cos(mt)

42 a2
: ! L fega i

Es solucién de: e ke dor 4N

Por sustitucién directa: 3_: = (2A k) cos(mt)cos(kx)
V" _ 5 A Keos{o) [sentk 2
ﬁ = -2 A _K?cos(ut) [sen(kx)] e (2)
dy

Por ofro lado: o -2 A, (w)sen(kx) sen(wt)
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&
= 'ﬁ = -2 A, o sen(kx) cos(wt) ... (3)
Entonces reemplazando (2) v (3) en (1)
-2 A k2cos(it)(sen(kx)) = -2 A w? sen(kx) cos(umt)
F 2
= kK=o — LE_I-:J " {21“]2 4n? = 4n®v?
ik f.05
En consecuencia: H; - 73 % l.q.q.d.
15. Dos ondas dadas por y, (x, ) = Asen(kx - wt) y ¥, (%, 1) = Asen(2kx + wt) interfie '

a) Determine todos los valores x donde haya nodos estacionarios. b) Dele

todos los valores x donde haya nodos que dependan del tiempo L.

Resolucion :
Datos: y, (x; t) = Asen(kx — wt)
¥y (i 1) = Asen(2kx + wl)

Parte (a)
Sumando: y, + Y. =Y

= y = Alsen(kx) cos{mt) - sen(mt)cos(kx) + sen{2kx)cos(mt)
+ cos(2kx) sen{et)]

{a+b) ik (a=h)

Pero ademads: recordando sen(a) + sen{b) = 2 sen

2 2
Entonces: y = 2sen| Egi]cus [“—2"- B ml)
L
3k
Luego: Amplitud = 2sen —2"
Para que existan nodos se liene que cumplir que:
3kx 3kx 2n
2sen [T] =0 ) ? = +N;, 2K £l i tﬁ
Parte (b)
Para que existan nodos que dependan del tiempo se tiena que cumplir que:
[ kx ] kx e el
zcosl*:?""'kﬂ?.—_ﬂ = > +ml-:2.i2
n-2wl _ o 3n-2ut
x= T 0 X= i_"_k

16. Dos ondas en una larga cuerda estan dadas por

[ x ; [ X 1
¥, = (0,015 mjcos ‘*-4'3*] y, = (0,015 m}cns[-+ 401 |
|2 I 2z 2 !
donde las x e y estan en metros y t en segundos. a) Determine la posicidn de los

nodos de la onda estacionaria resultante. b) ; Cuél es el desplazamientp maximo en
la posicidn x = 0,40 m?

Resolucion :
Parte (a)

¥y + Vo = Vs = 10,018) F[cus[%]ms{aintp sen{%]sen{aiuth
L \

cos (%]aus(dﬂl}v sen {%]s&n{aim}}

Yrasun = (0,03 m)ﬂﬂﬁ% cos(40t)

Entonces la posicidn de los nodos se encontrardn cuando:

(0,03 mjcos [g-) -0

PR e

i
=rE; P & 0 X=43n

2
2
Parte (b)

X
Sabemos: Amplitud = (0,03)cos {"é']

Entonces para x = 0,40 m
Amplitud maxima = (0,03)cos[0,2 rad]
Amplitud maxima =y, , =0,029m

ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Una onda eslacionaria se establece en una cuerda fija de 120 cm de largo en am-
bos extremos. La cuerda vibra en cuatro segmentos cuando se excita a 120 Hz. a)
Determine la longitud de onda. b) ;Cudl es |la frecuencia fundamental?
Resolucidn ;

4 120 cm

p—

f,=120Hz
n.” de antinodos = 4




18.

19.

20.

Parte (a)

Sabemos que distancia de nodo a nodo = %

Entonces: 4{%J =120 cm

Parte (b)
Por dato: f{d4) = 120 Hz

= f(4) = 4f, = 120=4, ~ 1, =30Hz

Una cuerda alargada tiene 160 cm de largo y una densidad lineal de 0,015 g/c ;
¢ Qué tension en la cuerda producira un segundo arménico de 460 Hz? '

Resolucion :
Datos:  Lyyps = 180 €M m = 0,015 g/cm

f, = 460 Hz Tz
2T

Sabemos que: f= Ol

= (460)2 (1.6 (0,015110° x 102 =T
T=8125N

Considere la cuerda de longitud L de una guitarra afinada. ;En qué punto alola
de la cuerda (fraccién de la longitud desde un extremo) debe pulsarse y en qui
punto debe mantenerse el dedo ligeramente contra la cuerda de manera que :
segundo arménico sea el modo de vibracién mas prominenta?

Resolucion :

A: Es el punto donde debe pulsarse
la cuerda.

B: Es el punto donde debe mante-
nerse el dedo, para que solamente
el segundo arménico sea el nodo
de vibracién mas prominenta.

L
Entonces: -+ Como: A=L=+ A estard a una distancia I

Como: L=L= B estara a una distancia

Una cuerda de 50 cm de largo tiene una masa por longitud unitaria de 20 x 10°% kg/m,

A qué tensién debe alargarse esta cuerda si su frecuencia fundamental va a ser &
20 Hz y b) 4 500 Hz?
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Resolucion ;
Parte (a)
i
| k=20 x 107 kg/m
fi=20Hz
M 5
: 1 T
Ent =
ntonces: 20 2(0.5) x 2107
= " (MOFx2x10YST T=008N
Parte (b)
Entonces: ikl

4 500 = % | i
05} 2:,:10‘4 @:

= (4500 x2x10*=T f,=4 500 Hz

T=4050N

Encl.a_emre la frecuencia fundamental y las siguientes tres frecuencias que podrian
ocasionar un patron de ondas eslacionarias en una cuerda de 30 m de largo, con

ggﬂnmasa por unidad de longitud de 9,0 x 107 kg/m y alargada hasla una tensidn de

Resolucion:
Datos: long. cuerda=30m ; T=20N
E=90x10"3kgm ; S ek S
1 T 1 i 20
f = ELIJ: = l1= E{W}xﬂiﬂxlu'a f,:ﬂ,?ﬂﬁHZ

Luego: f,=2x1, = {,=2(0,786) =157 Hz
fy=3xt = [,=23(0,786)=2,357 Hz
f,=d4xf = |, =4(0,786)=3,143 Hz

Una cuerda de densidad lineal igual a 1,0 x 10-* kg/m y de 3,0 m de largo se estira
entre dos punios. Un extremo se hace vibrar transversalmente a 200 Hz. ;Qué

lensidn en la cuerda establecerd un patrén de onda estacionaria con tres medias
ondas en toda la longitud de la cuerda?
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Resolucion :
Datos: Hycuprday = 140 % 10-% kg/m
L‘IZ'LIL"I{E:I 2 a'ﬂ m
f=200Hz
T=l
f,=3f, = 3(200) ..  1;=0600 Hz
3 || T
Luego: f,=600= 2(3,0) X \iox107 A
2 2 2
=2 £0) {{Eg] =] x1,0x103=T
T=1440N
23 Una esfera con una masa M = 2,0 kg esta sostenida por una cuerda que pasa § -_:5__

una barra horizontal de longitud L= 1,0 m (Fig. P1a.25_'}. Dado que el Anguloes @ =8
y la frecuencia fundamental de las ondas estacionarias en la cuerda as f= '&D.t};_
determine la masa de la cuerda. ; i

23A. Una esfera con una masa M esta sos-
tenida por una cuerda gue pasa sobre una
barra hotizantal de longitud L. (Fig. P18.23). i
Dado que el dngulo es O y la frecuencia fun- :
damental de las ondas estacionarias en la k

cuerda es f, determine la masa de la cuerda. i : A
OM
Figura P18.23
Resolucidn :
f,=500Hz; M= 2,00 kg
L=10m ;  8=35°
Tsenb
y D.C.L. en «A» de la barra Tooe0
1_’ & l Mg
= LF:L =0
Mg
EF’I:G =3 Tsenl) = Mg T'= S {l}
Par otra lado:

Cuando la onda estacionaria se transmite a través de la cuerda (esto quifare ] __'_
gue se propaga tanto en el eje x como en al eje y); luego por |a frecuencia fund

mental:

En el ﬁiﬂ ¥ f1 = EL TCD::} w L B
et

Entances: reemplazando:
(50)% x (2) (1,0 m)? x M,,,, .. = T cosi x (1,0)
= 10*xM__. =Mgeothx (1) = 10%x M, era = (9.8)(2)cot (357)

= 10 x M, = (2)(9.8) Myere =289

tan 35°

Un alambre de 2,0 m de largo y una masa de 0,10 kg esté fijo en ambos extremos,
La tension en el alambre se mantiene en 20 N. Se observa un nodo en un punto a
0,40 m de un extremo, ;Cudles son las frecuencias de los primaras tres modos de
vibracién permitidos?

Resolucidn :

Datos: long. alambre = 2.0 m
Masa de un alambre = 0,10 kg
T=200N

1, [@0@)

=58 *\ o0 f,= 5,00 Hz

Luego: h=2xf = f. = 2{5,00)

1, = 3(5,00)

I, = 10,00 Hz

ly=3xf, = ty = 15,00 Hz

L_a cuf.lrrda La de un chelo vibra en su modo fundamental con una frecuencia de 220
vibraciones/s. El segmento en vibracidn es de 70 cm de largo y tiene una masa de
1,2 g. a) Encuentre la tensién en la cuerda. b) Determine la frecuencia del armanico
que hace que la cuerda vibre en Ires segmentos.

Resolucion :
Datos: h=220Hz ; L=07m
Masa=1,2 x 10~ kg
Parte (a)
. : ; 3
Salan e f,=liI L (@7 x()07Fx12x10°
2L " Y {0,7)
Tt:u«rrh ar 163 N

Parte (b)

f 3 T 3 '[163}[0,?}
Mos piden f fo= — — = [ '

p 3 = 3% 31 X J.; = K 3(“-?:'x1¥' 12%10°

s 1, =660 Hz



26. En el arreglo mostrado en la figura P18.26 puede colgarse una masa de una cuerd
(con una densidad de masa lineal p = 0,0020 kg/m) alrededor de una polea ligera. L
cuerda se conecta a un vibrador (de frecuencia constante, ), y la longitud de la ¢
entre el punto Py la polea es L = 2,0 m. Cuando la masa mes de 16 kg o de 25 (
se ohservan ondas estacionarias, pero no se observan ese tipo de ondas para CU
lesquiera otras masas entre eslos valores. a) (Cudl es la frecuencia del vibradol
{Sugerencia: A mayor tension en la cuerda, menor numero de nodos en la o _
estacionaria). b) ;Cuéal es la masa mas grande para la cual podrian observars
ondas estacionarias?

ad
™

Figura P18.26

Resolucion :
Datos: u = 0,0020 kg/m
L=20m
Parte (a) i :
Si: m=16kg entonces el n.° de antinodos es maximo e igual a 1.
Luego: I T
: - =156,8 N
16kg & T=(16){9.8)
16g
1 156,8
Luego: fy= 'é'{‘z—}x.lllm & ke T0Hz
Si- m = 25 kg entonces el # de antinodos es minimo e igual a 1.
Luego: T
T s T=(25)(9.8) =245 N
25kg
g
245
Entonces: f, = ﬁ * /50020 f,=875Hz

27. Una cuerda de guitarra de 60 cm bajo una tensién de 50 N tiene una masa g
unidad de longitud de 0,10 g/cm. ;Cudl es la frecuencia resonante mds alta gu
puede escuchar una persona capaz de oir frecuencias hasta de 20 000 Hz?
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Resolucion
Datos: Vs i = 2 TON M Tl = SO N
Loera =06 M ; = 0,01 kg/m
1 || 50
rr - EEU,E] X ‘H{U,ﬂ“:l fl = 5‘3,9 HZ
2 50
f,m L -
2= 310,6) “{0.07 f,=117,3 Hz
Entonces: f109 =339 x f, = 330 x (58,9) = 19 9671 Hz

! =~ La frecuencia resonante mas alta serd: f(339) = 19,97 kHz

L!n alambre eslirado vibra en su modo fundamental a una frecuencia de 400 vibra-
ciones/s. ;Cudl seria la frecuencia fundamental si el alambre tuviera la mitad de
largo, cen el doble de didmetro y con una tensién cuatro veces superior?

Resolucion :
Datos: sea: f, =400 Hz
Longitud del alambre = L
Tension en el alambre =T
Sabemos que: 4x10% = AL 1L o i |
2L Yu
E ] - L
ntonces: si: L1Ina| = E Tihll =4T

1 4T (LJ 2 T
= f = x’—x— r=—_’-
! 2!:i Ik - A e e

2

1 T
= = 2J2 X530 E {por dato)

= f,=2J2 x400 f,=1131,4 Hz

Un Do menor (f= 65 Hz) se toca en un piano. Si la longitud de la cuerda del piano es

de 2,0 m y su densidad de masa lineal es igual a 5,0 g/m, jcudl es la tensidn en la
cuerda?

Resolucidn ;
Datos: Do menor: (f, = 65 Hz)
Longitud de la cuerda = 2,0 m
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30.

31.

Densidad lineal = 51072 %

T=17

1 ' T
Por dato: fy=85Hz = 2(2) : 5x107"

= (65)P(4Fx5x103=T b Toana =398 N

Una cuerda de violin tiene una longitud de 0,35 m y se afina para un concierto
Sol, f,, =392 Hz. ¢ Donde debe poner al dedo la violinista para locar un concierto gl

La, f,, = 440 Hz? Si
medio dedo (es decir,

esta posicidn va a permanecer correcla hasta un ancho d
dentro de 0,60 cm), ¢en qué fraccién es posible dejar quell

tensién de la cuerda disminuya?

‘Resolucion :
Datos: bionsa = 2

Sabernos que:
Ademas:
Entonces:

35m ; [ =392 Hz
=5xf, =302
[La = ['-ﬂ: (5] il = 440 Hz
6 = n.* de antinodos

s L

A
?fz" = 0,35 = A=0,1m=10cm

/‘\r/" "-“\I
I
\I.'_ .'r(

ma |

-

En consecuencia:

El vidlinista debe de colocar el dedo a 34,4 cm.

ONDAS ESTACIONARIAS EN COLUMNAS DE AIRE

(En esta seccién, a menos que se indique de otro modo, suponemos que la velg :
dad del sonido en el aire es de 344 m/s.)

Un tubo abierto de 0,

que tiene un drea en

ANV
NN

= 34,4 ===, A= 11,46 cm

40 m de largo se coloca verticalmente en una cubela cilindrie
el fondo de 0,10 m?. Se vierte agua dentro de la cubeta hash
que un diapasén vibrando de 440 Hz de frecuencia, situado sobre el tubo, prod '

resonancia, Encuentre la masa del agua en la cubeta en este momento.

31A. Un tubo ablerto de longitud L se coloca verticalmente en una cubeta cilind i

que tiene un area A

en el fondo. Se vierte agua dentro de la cubela hasla que
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diapasdn vibrando de frecuencia f, situado sobre el tubo, produce resonancia, En-

cuentre la masa del agua en la cubeta en este momento.

Resolucién : DIAPASON
f ; =440 Hz

L=040m

AREA =010 me—) HO

SR Tl Y M =7

Estamos en el caso de un

lubo(abierto-cerrado)

A4 L
Como estd en resonancia, entonces:
f, = 440 Hz = L Vaniio
4L
1
= 440 :E (34.4) '=10,196m

Lueg:ﬁ; sabemos que:

A x longitud = Volumen = .Mﬁ
Moo
= (0.10)(04 —0,195) = —H2O _
10° kg/m®
f Myo=2045kg

Resolucion :
Parte (a)

Considerar:
f‘ = 20,0 Hz v, =344 mfs

Si un tubo de érgano resuena a 20,0 Hz, jcudl es la longitud requerida si esta a)
abierto en ambos extremos, y b) cerrado en un extremo?
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: e PE , -
Luego: =350 20= Th & Lgs=86m
Parte (b)
.
f, = 20,0 Hz
Considerar: v, =344 m/s
A ——
7T
Entonces: = -} = h=d4L
Luego: f,=200Hz= % = 20(4)L =344
Long. wbo = 43m
33. Un diapasén de 512 Hz de frecuencia se coloca cerca de la parte superior del it
mostrado en la figura 18.13a. El nivel del agua se reduce de modo que la I gitu
aumenta lentamente desde un valor inicial de 20,0 cm. Determine los dos sigulen
valores de L gue corresponden a modos resonantes.
Resolucion : ...: f,=512 Hz
Para un tubo (ablero-cerrado
se cumple que)
2n+1 ?
f1= TR * Vg Donde: v, = 344 m/s
=122 22 aag . L,=840em
=2 = = Lg . e E
3.y
- =
Para f, =512 =& -hild -—E-“LE
3 (344)
= = 54,00 cm
= L=3Gn b
34. Un estudiante mide la profundidad de un pozo de agua con un oscilador de audio €

frecuencia ajustable. Se oyen dos frecuencias resonantes sucesivas a 51,5
60,0 Hz. . Cudl es la profundidad del pozo?
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34A. Un estudiante mide la profundidad de un pozo de agua con un oscilador de
audio de frecuencia ajustable. Se oyen dos frecuencias resonantes sucesivas a hy

f,. i Cual es la profundidad del pozo?

Resolucion :
Por dalo: fw=5¥,5 Hz ;rm_”.-_EnHz
Profundidad del pozo = 7 ; v, .. =344 m/s

Como se trata de un lubo (abierto-cerrado) se cumple que:

foeyy= (20 +1) 21

2n+1

= 60 HZ = —————
# 4 Pruiundidadxu’

- 1'"" 1)

e (1)

(2n-1)

Fom BT B HE = ik
4] i 4 Prniundidadxus

v [2)

(1) =(2):

v
- = - - -
60~ 51,5 = c—mibor T [(2n+1)-(2n-1)] = 85=

Vg
4 profundidad (2)

344 344

Reemplazando: B5= Al b = Profundidad = w

2 profundidad
Profundidad del pozo = 20,2 m

Calcule la longitud de una tuberia que tiene una frecuencia fundamental de 240 Hz
si esta a) cerrada en un extremo, y b) abierta en ambos extremos.

Resolucion :
Parte (a) f,=240Hz ; Profundidad =P =?
(por dato: cerrada en un extrema)

Entonces se cumple que: | = % % v, donde v, =344 mfs

1
= 240= yT] % (344) ~ Profundidad de la tuberia = 0,358 m <> 35,8 cm

Parte (b) fy =240 Hz Profundidad: P = ?
{por dato: abierta en ambos extremos)
1
Entonces: f,= rTREL ] donde v, = 344 m/s
344 .
= 240= FT Profundidad de la tuberia = 0,72 m <= 72 cm
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36. Un tinel debajo de un rio mide aproximadamente 2,0 km de largo. LA qué |
cias puede resonar este tinel?

Resolucidon :
Dato: profundidad tinel = 2 x 10° m
t,=7; v, = 344 mfs

Como se trata de un Winel abierto en ambos axtremos se cumple que:

: 1
f, = ——y — b, e——
T ' (2x10%)x2

I, = 0,088 Hz

[ 344)

37. Un tubo de érgano abierto en ambos extremos estd vibrando en su tercer a

con una frecuencia de 748 Hz. La longitud de la tuberia es de 0,70 m. Determin

velocidad del sonido en al aire deniro dal lubo.

Resolucion :

48 Hz

3% Vo
: 5 Vaonido — 27 Tsoniin
Sabemaos que: f,=3=3x ——— oL = J0 =3 0.7)

Voonda = 348 m/s

38. Engeneral, el tubo mas largo en un érgano que tiene registro de pedal mide 4 ﬂ_'l
4 Cudl es la frecuencia fundamental (a 0,0° C) si el extremo que no se acciona

tubo esta a) cerrado y b) abierto? ¢) ¢ Cudles seran las frecuencias a 20, 0°C? ¢

Resolucion :

Parte (a) Long.tubo=488m ; f,=71a0°C)
{lubo abierto - cerrado)

Entonces v, (0°C) = 331 m/s

1 1
Luego: f,= T XV fj= —-—ﬂu—d{4188}><331 s 1 =1686Hz
Parte (b)
{tubo abierto en ambos exlremos)
Entonces; v, (0°C) = 331 m/s

1
Luego: f‘=E X, = = 2{433} % 331

f1 =34 Hz
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Parte (c)
A: 20°C la velocidad del sonido sera = 343 m/s
Entonces: f,= % = 17,6 Hz (tlubo: abierto - cerrado)
= s = 35,1 Hz (tubo: abierto en amb t
1= 2{4,83} = J35; ubo: atvarto en ambos extremos)

La longitud total de un flautin es 32 cm. La columna de aire resonante vibra como un
lubo abierto en ambos extremos. a) Encuentre la frecuencia de la nota mas baja que
se puede tocar en un flautin, suponiendo que la velocidad del sonido en el aire es de
340 m/s. b} Los agujeros abiertos laterales acortan de manera efectiva la longitud
de la columna resonante. Si la nota mas alta que puede tocarse en un flawtin es de
4 000 Hz, encuentre la dislancia entre nodos adyacentes para este modo de vibra-
cidén,

Resolucion :
(ABIERTO) U FLAUTIN O (ABIERTO)
i 032m : v, = 340 m/s
Parte (a)
Mos piden la frecuencia en la nota Do es decir f,.
1
Entonces: f1 = E LR
f,= ﬂulTE}K 340 & 1,=53125Hz
Parte (b)
Por dato: f, =4 000 Hz . .
Entonces: f,= % %V, Donde v, = 340 mfs
= 4000 = L &=
=k 00 0.32) x 340 n = 8 nodos
AKX
Luego: 7 BiE = 32 cm =  A=851cm

En consecuencia: Distancia (node-nodo) =

| >

= 4,25 em

Un pedazo de lubo de metal tiene exactamente la longitud adecuada para que cuan-
do se corte en dos pedazos (desiguales), una pieza resuene a 256 Hz y la otra a 440 Hz.
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a) ¢ Qué frecuencia resonante habria sido preducida por la longitud original del t 5
y b) qué longitud tenia el pedazo original? Luego: 410= m XV . Viorago en ol ave = 328 M8
Resolucion :
Parte (a) Un pedazo de tubo de cartén grueso, cerrado en un extremo, tiene exactamente la
L, L, longitud adecuada para que cuando se corte en dos pedazos (desiguales), el peda-
"—Hﬂ—'ﬂ H_"-H

zo con el extremo cerrado resuene a 256 Hz y el pedazo con ambos extremos abler-
tos resuena a 440 Hz. a) ;Qué frecuencia resonante habria sido producida por el

Abierio f,= 256 Hz Ablerto  Abierio = 440 Hz Abierto o ol
tubo de cartdn original, v b) Lqué longitud tenla el pedazo original?

Considerar: v, = 344 m/s Resolucion :
1 b ] Inicialmente: Finalmente:
Sabemos que: [, =266= 2—L1- XV, 4 Ly=0672m s : ;
(Cerrado - Ablerto) Ablerto (Abierto - Ablerta)
f,=440 = o, XV, 5 L=0880m — v, = 344 mis f,= 256 Hz 0 } f, = 440 Hz []
e 1 | L ™ ) H
L Ly
Luego: para un lubo de longitud L, =L, + L, seré: L
2, 0 Parte (a)
i $
E(L1 "'Lz) Sabemos que: f, =256= e (344) s L, =336cm
1
344
= f = ——— . ly=162Hz
'~ 2(0,390+0.672) Ademds: fi=440= =— x (344) . L, =239,1cm

i 2
41. Una columna de aire de 2,00 m de largo esta abierta en ambos extremos. L.ax_
cuencia de cierto arménico es de 410 Hz, en tanto que la del siguiente armoni
mas alto corresponde a 492 Hz. Determine la velocidad del sonido en la columna

En consecusncia: L=L,+L,=39,1+336=727 <> 0,73m (pareb)

3 : 4 1
aire. Por lo tanto: i“mm original) = m % (344)
lucidn :
Reso 1 tubo odgiay = 1178 HZ
“Airs- —* Veougo =7
. " 700m — Un tubo de vidrio estd abierto en un extremo y cerrado en el otro (mediante un
émbolo mavil). El tubo se llena con aire a 30,0°C, y un diapasdon de 384 Hz se
Por dato: f. =410 sostiene an el extremo abierto. Se escucha la resonancia cuando el émbolo esta a
o ;“ e 492 22,8 cm del exiremo abierio y cuando se encuentra a 68,3 cm de dicho extremo. a)
(net) =

Por estos datos ;qué velocidad del sonido esta implicada? b) ;Dénde estaria el

Por condicién de tubos abierios en ambos extremos: émbolo en la siguiente resonancia?

n ¥

fy=410= T <% ﬁesnluclﬁn.
+ arte (a)
R e B
= = X
¥ [ 1) 2L B EI'I"I':‘EI"G mévit J0°c i l,RE] ﬁ f1 — 384 Hz

492 n+1 5 {a) o
—_—— s n=5 n."denodos
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r 465,
Embolo mévil - @ gpec | ﬁ f, = 384 Hz
{b) |
T
1 1
De (a) f|=mx\|‘s 384 = 4[0,228]xv‘
Vsonido an ol ai (30°C) = 350,00 m/s
ST - _ apg . 3(350)
Parte (b) f,= mh’g = f[;=384= axiong
Long. = 114 cm
44. En un cilindro largo se bombea agua a una tasa de 18,0 cm¥s, como en la f

P18.44. £l radio del cilindro es de 4,0 cm, y en su parte superior vibra un diapas
con una frecuencia de 200 Hz. Cuando asciende la columna, ;cudnto tiempo tra
curre entre resonancias sucesivas? T ok

RADIO = 40 em

44A. En un cilindro largo se bombea
agua a una tasa A (cm®s), como en la fi-
gura P18.44. El radio del cilindro es r{cm),
y en su parte superior vibra un diapasdn
con una frecuencia . Cuando asciende
la columna, jcudnto liempo transcurre
enire resonancias sucesivas?

486,

+— {80 cmls

Figura P1B.44
Resolucidn :
Radic = 4,0 cm
Considerar: v, = 344 mis

Sabemos que: f,=200= 3 Lipjcias = 0,43 M

Ademas:

f, =200 = Ly = 1,20 M

Luego:

Por continuidad: A.v = i?_L

= n{004F xv=18
|L1l1.al = L|nm| = Vﬂ‘hﬂidad b t

Velocidad = 0,36 cm/s
En consecuancia:

= 129 -43=(036)xt t = 239 segundos < > 4,00

Par lo lanto: 47,

Transcurrira 239 segundos para que sucedan resonancias sucesivas.

Un cuarto de bafio mide 86 cm x 86 cm x 210 cm, Cuando usled canla en la regade-
ra, (qué frecuencias sonardn con mas riqueza (resonardn), suponiendo que la re-
gadera actiia como un tubo cerrado en ambos extremos (nodos en ambos lados)?
Suponga también que la voz humana varia entre 130 Hz y 2 000 Hz (no necesaria-
mente la voz de una persona). Considere que la velocidad del sonido en la regadera
caliente es de 355 m/s.

Resolucion :
Datos: 130 Hz =< f voz humana < 2 000 Hz ; ¥, 4= 355 m's

Volumen (cuarto de bafio) = 86 cm x 86 cm = 210 cm

En una longitud de: 0,86 m
Las frecuencias que sonaran seran:

n
= Z70,86) *3%°
En una longitud de: 2,1 m
Las frecuencias que sonaran seran:

_ nx355
n 2{2'1.5

[ =206nHz; ¥n=1;2;3..

f.=n(B45)Hz; Yn=1,2:3..

ONDAS ESTACIONARIAS EN BARRAS Y PLACAS

Una barra de aluminio se sujeta en un punto ubicado a un cuarto de su distancia
desde un extremo y se establece una vibracion longitudinal mediante una fuerza de
excitacion de frecuencia variable. La frecuencia més baja que produce resonancia
es de 4 400 Hz. La velocidad del sonido en el aluminio es de 5 100 m/s. Determing
la longitud de la barra.

Resolucion :

ALUMINIO f:'__‘—‘:-_ ""rg.(m_‘,

T
4

=

¥+

ra| =
&~
-
I
-

Sabemos que:

L

= f2=44D[1= 3

4
Long (barmra) = 3 =1,02m

400

Una barra metdlica de 80,0 cm que esta sujeta en un extremo se golpea con un
martillo. Si la velocidad de las ondas longitudinales (compresionales) en la barra es
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de 4 500 mfs, /cudl es la frecuencia mas baja con la cual resonara la barra golp
da?
Resolucion :
= 05 m e
= 4 Sabemos que:
A ]
— v, =4500m/'s T:D.ﬁ = h=248
Yo 4 500
e M o O D~
f, = 1,8 kHz
48. Se mueven ondas longitudinales con una velocidad v en una barra de longitud £
Escriba una expresion para las frecuencias de las vibraciones longitudinales de uni
barra metdlica que esté a) sujeta en su centro, como se muestra en la figura 18.148
y b) sujeta a un cuarto de la longitud de la barra a partir de un extremo, como &i
muestra en la figura 18.14b.
Resolucion : ) M4
Parte (a) v
=
iy —s v
E 0 >
el i ¢ ra 3 [En + 1}"4‘
LUEQD fa' ar I g, E o f‘_) =Th v = el = 2L {
Parte (b)
hEHt 2 = . LM ke 3L -
SRR L O S i
A
i o SR Ay
Entonces: h=3r i, LT
Sv
= = L ey = (20 + 1) AL (caso gener
49. Una barra de aluminio de 1,6 m de largo se sostiene en su centro. Se golpea con Ul

pafio cubierto de resina para generar vibraciones longitudinales en el modo fundas
mental. a) ;Cual es la frecuencia de las ondas eslablecidas en la barra? b) ; Que

arménicos se generan en la barra sostenida de este modo? ¢) (Cudl seria la frﬁ-

cuencia fundamental si la barra fuera de cobra?
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Resolucitn :

Parte (a
(a) 16m »  Considerar:

Barra de aluminio = Viongoray =2 100 m/s

R T R A4 i
A ;
Entonces: 08= T (u thom 32m
. Vaial 51
Luego: fy= %—’ it s fy=15984 Hz
Parte (b)
e RN e 3
.',.i-' =3 fE B
------------------- —ErrmEEm s e o | 2L 3
e __.“‘lll
P GRaERAT Y e st =(@ns T —
En consecuencia
Se generan armdnicos impares
v
nigo (cobre) 3 560
Parte () f = — ol = =5 L fy=1,11kHz
210n9. (agra) 1T 2(16) !

PULSACIONES: INTERFERENCIA EN EL TIEMPO

En ciertos intervalos del teclado de un piano, més de una cuerda se afina a la misma
nota para proporcionar intensidad adicional. Por ejemplo, la nola a 110 Hz tiene dos
cuerdas en esle tono. Si una cuerda se afloja de su tensién normal de 600 N a 540 N,

¢que frecuencia de pulsacion se escuchard cuando las dos cuerdas se toguen si-
multéneamente?

Resolucion :
Pordalo: f . ieniy = 110 Hz
Comao: T
Entonces: cuando: T, ., =600N — {2 =(110)
= Teera =540N T ot = X
Aplicando una regla de tres simple:
Resulla que; fia = 104,4 Hz
Luego: Futsacion = et = fuciall = 110 — 104,4| = 5,6 Hz
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51.

52,

Dos ondas con igual amplitud pero con frecuencias Ilgammanie_difaremeﬁ viajan
la misma direccion a través de un medio. En un punto detarminado los despl

mientos independientes se describen por
y,=Agcosat Y ¥, =A cos ot
Use la identidad trigonometrica:
i

[a-l‘.:‘ﬁ a+b
cusa+cusb=2cosk > JWSL_E

para demostrar que el desplazamiento resultante debido a las dos ondas esla de

por:
y = 2A, I-EDS |2 B ]t] rcos [M]t]
:I- X 2 G i- L} 2
Resolucion :
Datos: y, = A, cos{mt) y y;=A, cos(u)

(on=aw; ), | oy + g b
Por demostrar que:  y=2A, [custm‘—g—}’ﬁ li |[cos[-42—}t]

L
Sabemos gue: y, = A cos (m,t) o k)
y, = Acos (it t) ar 12)
Entonces: sumando (1} y (2}
¥, + V¥, =¥ = A [cos(m,t) + cos(wm,t)]

a-b J a+b
Recordando: cos(a) + cos(b) = 2 cos ol .CO kT

0y =
2 ]

f -
Entonces: v=A, [2 cos| uﬁ-]i}[ms Ilﬂ‘-zﬁ)t]
\

- wy +
Por lo tanto: Fp N, =Y= [2 A, ms'[w e ]t] [cus[’—mi

2

Mientras intenta afinar una nota Do a 523 Hz, un afinador de pianos esmmha i_
pulsaciones por segundo entre el oscilador y la cuerda. a) ;;Cl.!ales s0n Iaslpna i
frecuencias de la cuerda? b) ;En qué porcentaje debe cambiarse la lension @

cuerda para afinarla?

Resolucion :

Por dato: Y atinador = 523 HZ

Ademas: I se = fseraal = 3 HZ

Parte (a)

Segun dato: | biin—Taea=3HZ 6 fopm= fn =3 Hz
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En consecuencia:  f, . =3+523 0 g =520 H2
Parte (b)
Sabemos que: i )
Entonces: (523 Hz (afinada) ---- 100%
(526} Hz (cuerda) - x soo%=101,15%
En consecuencia: Debe cambiarse la tension en un 1,15%

Un estudiante sostiene un diapasdn que oscila a 256 Hz. Camina hacia una pared a
una velocidad conslante de 1,33 m/s. a) jQué frecuencia de pulsacidn observa
entre el diapasdn y su eco? b) ;A qué velocidad debe alejarse de la pared caminan-
do para observar una fraecuencia de pulsacién de 5 Hz?

Resolucion :
Datos: Litapasan =256 HZ [ v, = 1,33 m/s
Tmlz iy
Parte (a)
Por efecto Doppler:  f,, = 'up C+Yobs. . : donde: c = 344 m/s
1 €~ Vaip
i 344 +1.33
=5 fm$-256[344_1:33:| Tas = 257,98 Hz

En consecuencia;
# de pulsaciones entre el diapasdn y su eco es: |257,98 - 256| = 1,99 Hz

Parte (b) Tdhnasdn = 256 Hz

Ademas: |f, -f, =56 = f,. =261Hz 6 f, =251Hz
Como:

La frecuencia del eco del observador se aleja de la fuente (diapasdn).
Entonces: (por efecto Doppler)
[ C= Vi ]
T pe = 251 = 256 donde c = 344 m/!
obs. C+ Vg -

=  251c+251 v, =286c-256 v,
= 507v,, =5c=5x344
Vope = 9,38 mis

PROBLEMAS ADICIONALES

a) ¢ Cual es la frecuencia fundamental de una cuerda de piana de acero de 5,00 x 10 kg
y de 1,00 m de largo, bajo una tensién de 1350 N? b) ¢ Cuél es la frecuencia funda-

mental de un tubo de drgano de 1,00 m de largo, cerrado en el fondo y abiero en la
parte superior?
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Resolucién :
Parte (a) M., =500x107kg T=1350N
Locgeg = 1:00m f,=7
1 [ 1350
T ® =1,00 s I =260Hz
Entonces: f, = 3 (1,00) " {5.00%107 .
- Parte (b) 10m
Donde: v, = 344 mis
‘-'_W-_'
A
=¥ T = ,m =/ A= 4.01]' m
o il ol At =88Hz
h= g (1L00) 4 (1,00) 1
55. Dos allavoces se colocan sobre una pared a 2,00 m de distancia. Un escucha oS

parado enfrente de uno de los altavoces, a 3,00 m de la pared. Los altavoce
excitan por medio de un solo oscilador a una frecuencia de 300 Hz. a) ;Cual &
diferencia de fase entre las dos ondas cuando llegan al observador? b) ;Cuél &
frecuencia més cercana a 300 Hz a la cual el oscilador puede ajustarse de mar

que el observador escuche el minimo sonido?

Resolucion :
Sea: (D4 1, = 30012
2,00 m
f, = 300 Hz
Considerar: Vionido = 343 m/s
Parte (a)
Sabamos que por Pitdgoras: M= Ji3 = 36m
A
Ademas: Irp—r|=ar= H.{,‘r
Entonces: como A= % = 3—:% W A=1143m
1,143

Por lo tanto: |36-30|= m b & ¢=3,330 rad
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Parte (b)
L A
Mos dicen que; |rz'f1|="E paran=1;3;5 ..
2v 2(343)
Entonces: Hay= =y 3(1143)

f; = 200 Hz (cercana a 300 Hz)

En una marimba, la barra de madera que reproduce un tono cuando se golpea vibra
como una onda estacionaria transversal con tres antinodos y dos nodos. La nota de
frecuencia mas baja es de 87 Hz, producida por una barra de 40 cm de largo. a)
Encuentre la velocidad de ondas transversales en la barra, b) La inlensidad y dura-
cion del sonido emitido se incrementan por medio de un tubo resonante suspendido
verticalmente debajo del centro de la barra. Si el lubo estd abierto en el extramo
suparior Unicamente y la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s, ;qué longi-
tud del tubo se requiere para resonar con la barra en el inciso a)?

Resolucion

Parte (a) i 04 2
o T K
__._--‘l ------------------------------ E L : o s E
:_r_ ~ - = . = 3 =04 = A= 3
4 A2 e T
Por dalo: f=87= Iﬁm
"
B =il # i
G Vondas = 46,4 M/
3
Parte (b)
Carrado Comao: Voorido = M
L Ry =87 Hz L A=390m
Abiario

Pero; = Longitud del tubo

3
4

Longitud del tubo = £ (3.90) = 2,03 m
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§7. Jane espera en un andén de ferrocarril, mientras dos trenes se aproximan desde | Parte (a) T=200N: I-"l
misma direccién a iguales velocidades de B,0 m/s. Los dos trenes suenan sus silb: =200N: foacen =50Hz; fiapasen = 7 1
tos (los cuales tienen la misma frecuencia), y un tren esta a cierta distancia defre Sabemas que: ’
del otro. Después de que el primer lren pasa fronte a Jane, pero antes de qu a ' IMapasen = Faamorel = 5 HZ i
segundo tren lo haga {ambién, ella escucha pulsaciones de 4,0 Hz de frecuenc Ademks . ! Ilﬁbﬁw
; Cudl es la frecuencia de los silbatos de los trenes? ' : f = Gl L .
i o, o 2(2,0) 4 1III 0,010 i Fuamins = 50 H2
Resolucion : 8 mi De {1):
V. =8mis v, =8mis ’ Vusas = 50 =
. : En consecuenci sopanen ~90=5Hz 6 50—y, =5 H2
o R B i
w f apasin o f‘-‘l-'qusﬁnzdﬁ Hz
f il RS o mﬂﬂ o O Parte (b) T=7; { =0
e si f pulsacion
| i %
Por dato: Iula.undl.'l = 344 m/s diapasdn 55 Hz = [ilnmbrq = 55 Hz
if _a Buls Luego: BB o ) [Tx(2,0)
. LI ianesl =4 W 4 Hz i 2(2.0) S Y 0,010 S T=242N
Por efecto Doppler: Por otro lado:
Cuando el tren =A» (fuente) se aleja del ohservador en reposo [Jane) entonces Si: i = 45 Hz
cumple: thapascn = Tamire = 45 HZ
344 1 [Tx(2,0)
AR ST s i e 0 K i 1 Luego: 45 = (2.0)
s {1+ &) lansih = 353 (1) 9 5= 370\ 000
v, 24
(45)" (4)" x(0,010)
P + ' =
or otro lado 50 A . T=182N

Por efecto Doppler: cuando el tren «B»
so (Jane), entonces se cumple:
344

1
fianew =1 {1_&-} N =g foe (2
v'g
344 344
Comao: I sone® = l-.una'.ﬁ.l =4 —s, ﬁl—#ﬁi —d
44 x16x=1
f=857 Hz

= T3s8)(352)

58, Un alambre de 0,010 kg y 2,0 m de largo se fija por
tensitn en el alambre es de 200 N. Cuando un diapa

ge escucha una frecuencia de pulsacion
cuencias) del diapasén? b) (Cual
aparezca la pulsacion?
Resolucion :

Dﬂlﬂs: Mal:lrlbm ! G‘DID kg

L.lnmbm = ’D m

(fuente) se aproxima al observador en 8

ambos extremos. Al princip
s6n se pone cerca del alar

de 5.0 Hz. a) ;Cudl es la frecuencia

debe ser la tension en el alambre para quet

|Utlﬂ. {I'u" 8 V= 340 I'.I"l.l"s.} I

Resolucion :

Datos: 2 Ve
085 =f,=2n-1x == . (1)
Donde: v, = 340 m/s

0685=f, . =2n+1x :—E- A

A —(1): z
estando (2) - (1): ﬂ.jxm«i:ﬁ (2)

2(340)
= Llong.tubg = ———_ _
4(0,1)x10° i
L ; 1
it = qm X% = b= gooe
f, =50 Hz
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60. Dos altavoces se montan en los extremos de una vara horizontal de 2,0 m ¥
hacen rotar alrededor de un eje vertical que pasa por su centro de manera tal gu
vara efectda una rotacién completa cada 5,0 s. Un oyente esta situado a mas
medio melro del eje de rotacién entre los altavoces, como se ilustra en la fige
P18.60. Si los dos altavoces producen un tono Do menor de 262 Hz, ;cual @8
frecuencia de pulsacién escuchada por el oyente? Considere la velocidad del s€
do igual a 343 m/s.
60A. Dos altavoces se montan en los exlre-
mos de una vara horizontal de longitud L y se
hacen rotar alrededor de un eje vertical que
pasa por su centro de manera tal que la vara
efectia una rotacion complela cada t segun- '
dos. Un oyente estd situado a mas de L/4 del METT
eje de rotacidn entre los altavoces, como se H
ilustra en la figura P18.60. Si los dos allavoces 4
producen una frecuencia , ;cudl es la frecuen- Oyente
cia de pulsacion escuchada por el oyente?
Considere la velocidad del sonido igual a v.
Figura P1B8.60
Resolucion ;
Datos: Vi = 343 M8 | f,=f,=262Hz
T=50s i fy =1, =262 Hz
2n
Por M.C.L. wxT=2n = w(l.0)=v= 5 x (1,0}
v, =126 m's
Entonces:
Por efeclo Doppler: . =1 '[ L ] = f =2821 ] J
obs, | vy 1 Lzﬁ
1= 343
Vs
fops = 263 Hz
En consecuencia: L inaciin = Moos = furcc!
fpuisacien = 263 —262| = 1,00 Hz
61. Una masa de 12 kg cuelga en equilibrio de una cuerda de longitud total L = 5,0

densidad de masa lineal ju = 0,0010 kg/m. La cuerda pasa por dos poleas ligeras $
friccidn que estan separadas por una distancia d = 2,0 m (Fig. P18. 61a). a) Datemn

ne la tension en la cuerda. b) ;A qué frecuencia debe vibrar la cuerda entre I
poleas para formar el patrén de onda estacionaria mostrado en la figura P18. B1b
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¥
=9
r

(b)
Figura P18.61

Resolucidn :
Datos: m=12kg L =50m; p...=00010kgm
d=200m cusrda cuirda Q"r
Parte (a)
DC.L
T,
y :
15
X
mg T,=mg
T,=mg = T,=(12)(9,8) T,=176N
Entonces: 2Tsend T, =0 ol e LS e
2(V125)
Teerea = 789N
Parte (b)
En la figura: el n.” de antinodos = 3 (onda estacionaria)
3 T
5 e pl 3 78,9
Entonces: fy = 54 KJ; = = E{EG} \5.0010

5 k=211 Hz

Miernras espera que llegue Stan Speedy en el dltimo tren de pasajeros, Kathy Kool
aldmeria pulsaciones producidas por dos trenes gue suenan simultdneamente sus
silbatos. Un tren estd en reposo y el olro se aproxima a ella a una velocidad de
20 km/h. Suponga gue ambos silbatos tienen la misma frecuencia y que la veloci-
dad del sonido es 344 m/s. Si Kathy escucha cuatro pulsaciones por segundo, ;cusl
a5 la frecuencia de los silbatos?

Resolucion :

Sea: 'I.Fazﬂ y _mm

f E--H rlﬂ--u

Considerar:

Veoaido = 944 m/s
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Entonces: Por efecto Doppler:  fi,. . =1 e U
1
Ademés: Por efecto Doppler:  f o n="1 { 8 Vo }
US
344
fame= 3384 ! @
Como: (por dalo)
344 | 5,551
m— — b —— 4
|333.4 f‘ =4Hz = 33§37
f = frecuencia de los silbatos = 243,6 Hz
= = = 48 N}, fija en ambos exl
63. Una cuerda (masa = 4,8 g, longitud = 2,0 m y tensién = 48 . %
mos, vibra en su segundo modo natural (n = 2). ;Cudl es la longitud de onda
aire del sonido emitido por esta cuerda vibrante?
Resolucion :
Datos: M4 =480 Long. cuerda =2,0 m
Tension = 48 N ; n=2
e P T
=Ty = 27 27(2) Y4,8x107°
! s f=707Hz
. - JOE
Luego: Vooeido = fa X A = ,1.,=_I§L£°._ Tia
Aooga = 4,86 M
4. En un arreglo similar al gue se muestra en la figura 18.2, las trayectorias !
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miden cada una 1,75 m de longitud. La parte superior del tubo {c-prrasuun_-:imnta'
se llena con aire a 0°C (273 K). El aire en la parte inferior se calienta r:’:_\p!dam ant
200°C (473 K). (Cudl es la frecuencia més baja del altavoz que producird una int
sidad maxima en el receptor? (Es posible que usted dalern_'una la velocidad d?-lﬂ i
do en el aire en diferentes temperaturas usando la expresion v = 331(T/273) " K

donde T estd en K.)

Resolucion : Aire 0°C

fy=r,=1,75m —
o)

e

Usando la expresidn para la velocidad: v = 331 [ﬁj (T en Kelvin)

Se esperardn maximos de intensidad sonora cuando se cumpla que:
Ilo-nl=0 & |-r|=m (n=1;234.)
W

Entonces: o= =5 . = —133; =189 Hz
Vgonid: 4749.5
a1 <[ T - 11+ N H
lt-;2|:M:|"|::.j| I A s [ 274 Hz

En consecuencia;
La frecuencia mas baja serd: 231,5 Hz

Los silbatos de dos trenes tienen frecuencias idénticas de 180 Hz. Cuando un tren
esta en reposo en la estacién y suena su silbaio, una frecuencia de pulsacién de
2 Hz se escucha de un tren en movimiento. ¢Cudles son las dos velocidades y
direcciones posibles que puede tener el tren en movimiento?

Resolucion :
Por dato: 1, , =180 Hz
fone = 180 Hz Veonics = 244 m/s
Ademas:
A B
v
o Gmml - Dl
W= 0 WEi
Ifg — 180] = 2 & fg=182Hz. 6 fy=178 Hz
Casos:

Si el tren «B» se aleja del tren «A» enltonces se considera fy = 178 Hz,entonces por
efecto Doppler:

g eg 2NN |
faml [e—m—] = - 178 180
B A[-F,'_VEI-] 8 ; 1+v3f344]
vB

S Vp=3.87mfs (velocidad de alejamiento)

Si el tren «B» se acerca al tren «A», entonces se considera fg = 182 Hz.
Luego por efecto Doppler:

1 1
o iryTaRg] ™ 11822180 i)

vy = 3,78 m/s (velocidad de acercamiento)
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66. En un acorde mayor sobre la escala musical de tonos fisicos, las frecuencias Parte (s)
en las proporciones 4:5:6:8. Un conjunto de tubos, cerrados en un extremo, sé €
\an de manera que cuando suenen en su modo fundamental, lo hardn de mané s, e
diferente al del acorde mayor. a) (Cual es la proporcién de las longitudes de | x=01m
tubos? b) ¢ Qué longitud de tubos se necesila si la frecuencia mas baja del acor
os 256 Hz? ¢) 4Cudles son las frecuencias de este acorde?
Resolucion :
u——lﬂ—-—ll H b N L " i M, Mg
abemos qQue. pPy,=pg=sTr— =
: | [] : 0 U A ” A=Pe" Vol, ~ Volg
Parte (a) v My xVolg _ (D.DGEJ(G.HK{LB]{M.DE
1 il i1 i (0,4)(n)(0,5D)°
En el tubo 1: '1=ETX“= I, =3
: 1 Mg 0,008 kg/
g —_— = =40, m
Eneltubo2: | = T * Vi i Hg 49
Parte (b) cOMO g > i, entonces la longitud de «B» es menor que |a longitud de «A».
Si f,=256Hz Luego:
! 1 [[4.6 a
Enmnﬂﬂs. 256 = 4 I_-" b |:3M} PE L1 = G,M m '|||I'IHI = —*“D‘DGE L] 4?19,5 mlfs }u UB = —ﬂ'£5 ™ 23.9‘3 mlfs
En consecuencia: L,=068m
Como: =2 ke o 2 1 ba
Parte (c) f,=266Hz ; f,=768Hz omo:  va=2vy y comoivy T L= v T Ly
Para el otro tube: f,=256Hz ; f,=512Hz ok
En consecuencia; Longitud de B = --5— =02m
67. Dos alambres se sueldan entre si. Son del mismo material, pero uno tiene el do ’ AT
de didmetro que el ofro. Se somelen a una tensién de 4,6 N. El alambre delgi Por lo tanto: b = Tia + Tg = 1 = (4.6) (0,4+0.2)
tiene una longitud de 40 cm y una densidad de masa lineal de 2,0 g/m. La comi (0.4+0,2) " Y(0,002)(0,4)+(0,008)(0.2)
cion se fija en ambos extremos y se hace vibrar de manera tal que se presentant fosa e vacste ® 5818 H2
antinodos con el nodo central ubicado a la derecha de la unién. a) ,Cudl e
frecuencia de vibracién? b) ;Cudl es la longitud del alambre grueso? Parte (b)

Resolucidn : o .2,

—

¥ —| ¥

La longitud del alambre grueso (8) = ~M9RA S A - &

Long B = 0,2 m <= 20,00 cm

am| |[A| +—T=46n—|B | |t ik
0. 6 #8. Dos cuerdas idénticas, cada una fija en ambos extremos, se arreglan una cerca de
la otra. Si la cuerda normal A empieza a oscilar en su modo fundamental, se obser-
va que la cuerda B empezara a vibrar en su tercer modo natural (n = 3). Determine
la proporcién entre la tensién de la cuerda B y la tensién de la cuerda A.

T a=20 -n?_:=u.nu2 kg/m
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Resolucidn : L
Sea: L H
: cuerda A
| jiy m =
| i) oucas
3 -.,__..F"' H\"ﬁ-,_.--' .
L L +
0 I2x4l%xm
Entonces: f.= o ——xL 2 -'"L— =T (1)
3 Ta =L faz 4L xm
P tro | . = m— oo~ b i~
'or ofro lado:  fy o b = = e Ta (2)
faxd4l"xm
Dividando (2 por (1) 28 = 9L ___ : pero: f, =1,
Ta  Bx4lPxm
L
Jm il
Ta ]
69. Con un vibrador de frecuencia variable se genera en una cuerda una onda estacis

naria de longitud y tensién variables. Cuando el vibrador tiene una frecuencia f@l
una cuerda de longitud L y tension F hay n antinodos formados en la cuerda. a}' ;
se duplica la longitud de la cuerda, gen qué factor debe cambiar la frecuencia pas
obtener el mismo numero de antinodos? b) Si la frecuencia y la longitud se manti
nen constantes, ;jqué tensién producird n + 1 antinodos? ¢} Si la frecuencia 3
triplica y la longitud se reduce a la mitad, jen qué factor debe cambiarse la lensigl

para cbtener el doble de antinodos?

Resolucion :
Datos: cuando: f; L ; F ; hay «n» antinodos en la cuerda.

fi !F
= I‘-*E-Ex —ul

Parte (a)
Para: Ly, = 2L n antinodos ; f; =7 S m=2m
n F 1
L - = —x | — 8 K = % 1=0,51
AN e e
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Parte (b) T, =7 para:n+1antinodos ypara:f L

n+1 T e ¥ L
= f=
2L m
] Er
Sabemos que: f=%x mL
Entonces: i‘ﬂ' -Ln;;xﬁ = n2+|_13< #"-JTﬁnm
n 1_2
- T =(n+1) Y Toow - Tiinw n+1 | X1
Parte (c)
S feu=31; L"““'=E ; Tia =7 | Mgy =2n
2n T %L
= o= [L] st LN )
4z

n ’TxL
Pero; I= Tk = - (2)

Entoncas: (2) en (1)

[___x _XJ—}_ -t-'-—x Teinal

= QT: —-é-— w Tﬂm.l o Thul



Capitulo

TEMPERATURA
EL TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE Y LA ESCALA KELVIN
{Nota: Una presion de 1,00 atm = 1,01 x 107 Pa = 101 kPa)

Un termdmetro de gas a volumen constante se calibra en hielo seco (que es didxido
de carbono en estado sdlido y tiene una temperatura de —80,0°C) y en el punto de
ebullicidn del alcohol etilico (78,0°C). Las dos presiones son 0,900 atm y 1,635 atm.
a) ;Queé valor de cero absoluto produce la calibracion? ¢ Cual es la presion en a) el
punto de congelacion del agua, y b) el punto de ebullicién del agua?

Resolucion ;

Parte (a) 4 Platm)

B B AR R

De la grafica de la recta:

0.9-0 _1635-09
~80-T 78180

0.8

TC=-273,5=0,00 K

e mmmm

;.............-... [—
g

%+ »T°(C)
Parte (b)
. P-09 1635-09
L L G -
En el punto de congelacion: 50 =8 180 & Py=127 atm
s oo Pa=1635 ' 1835-049 : &
En el punto de ebullicidn: e = 78380 & Py=174 atm

Suponga que la temperatura (en kelvin) y la presién en un termémetro de gas ideal
se relacionan por medio de una ecuacion cuadratica, T = aP? + bP. Si la temperatu-
ra y presién en el punto triple del agua son T, y P, respectivamente, y s la tempe-
ratura y la presion en el punto de ebullicién del agua son Ty Py, respectivamente,
determine ay ben funcidn de T, Py, Ty Ps

Resolucion :
Sabemos que: T = aPZ + bP (formando trinomio cuadrado perfecto)

& e ] 2
[ bF!z_be} e [RGB
=4 T=E-'.P+E_: e =0 T=aP 1+2& MF
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| (Emb—bliaam-rb]l]
= T=P2IE|k on ]‘E‘J = T=P2 4a

T=P¢{a+b)

Te=PF; (a+b) ...(2) Desarrollando T, . PE =Ty P§

En consecuencia: a + b =T, + Ty /P2 + P2

Un termémetro de gas a volumen constante registra una presion de 0,062 atm cua

do esta a una temperalura de 450 K. a) 4Cual es la presion en el punto triple €
agua? b) ;Cual es la temperatura cuando el valor de la presién es 0,015 aim?

Resolucion :
Sabemos que en punto triple del agua: T = 273,16 K
Entonces sabiendo que a volumen constante se cumple que:

0,062 atm F
Por los datos: 450 K - 273,16 K
Presion = 0,0376 atm
Parte (b)
Entences: a 0 K la presidn es 0. 1!’13““]'
710, R 00 SEERNEY Rt TR, (AN BLELNL ]
Luege: - TaB0 . 2TA1E g ]
P, " i
P, =00376 atm =304 mmhg
i By
Notgoes . 0015 0 213,16 450 T
Por otro lado: 450 T
T=108 K

En un termémelro de gas a volumen constante, la presién a 20°C es 0,980 alm.
;Cual es la presién a 45°C? b) ;Cuél es la temperatura si la presién es 0,500 atrm

Resolucion : 4 Platm|
Parte (a) -] HER S
Sabemos que: 0,880 p---ememcs i

I ~ D880 e It
45+27315 20+273,15 s | ;

Foo g |
o H ' ! . TG
P = 1,064 atm M5 T 0 0 %5 (C}
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1,064 -0,980  0,980-0,5
Para 45-20  20- Tﬂl
T=-123°C

Un termémetro de gas a volumen constante se llena con helio. Cuando se sumerge
en nitrégeno liquido hirviendo (77,34 K), la presién abscluta es de 25,00 kPa.
a) ¢Cual es la temperatura en grados Celsius y kelvin cuando la presion es de

45,00 kPa? b) ;Cudl es |a presidén cuando el termémetro se sumerge en hidrégeno
liguido hirvienda?

Resolucion :

Parte (a) P{Kpa)
.. 2500-0 _ 4500-0 I

De la relacidn: 77.34-0 T-0 A5 D0 nsnnsanangamasanin
L T=1392K

25,00
Entonces en grados celsius serd:

T°C = 139,2 = 273,15 = —134°C

K
Parte (b)

Cuando el liquido hidrégeno hierve es a 20,28 K.
P-0 _2500-0

20,268 77.34-0

Enlonces:;

P = 6,56 kPa

El punto de fusién del oro es 1 064°C y el punto de ebullicién es 2 660°C. a) Exprese

estas lemperaturas en kelvin. b) Calcule la diferencia entre estas temperaturas en
grados Celsius y en kelvin.

Resolucion :

Dalos: Punto de fusién del oro = 1 064°C
Punto de ebullicidn del oro = 2 B60°C
Parte (a) Punto de fusion en kelvin = 1 064° + 273 =1 337 K

Punto de ebullicion en kelvin =2 660 + 273 =2933 K
Parte (b)

Plo. de ebullicién — Pto. fugién (en Celsius) = 2 B60°C — 1 064°C
ATC =1 586°C ;
Pto. de ebullicidn - Pto. de fusién {en kelvin):
2833K-1337K=1596K
ATK=1586K
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itrd ido ti ici - °C a presion atmosfé e
7.  El nitrégeno liquido tiene un punto de ebullicién de —195,81 Besolucitn |
t a) grados Fahrenheit, y b) kelvin. T0) ;
ca. Exprese esla temperatura en a) g rop it c
Resolucion :
Datos: puntos de ebullicién (nitrégeno) = —195,81°C T(D)-60 _ C-100
60+15 100 80°D 100°C
Parte (a) 4, Eu—lﬁ-c i
e _5..9. + 02 s s 100 o )
by 0 T(D) = 2ec-15 -15°p 0°c
=  F= %{-—195,31} + 32 - F = temperatura en Fahrenheit = +322, 0 4
Parte (b) Una diferencia de temperaiura entre el interior y el exterior de un motor de automdvil
En kelvin: - T(K)=-19581+273,16 . T(K)=7730K es de 450°C. Exprese esa diferencia de temperalura en la a) escala Fahrenhait, y b)
f la escala kelvin.
8. Latemperatura mas alta registrada sobre la Tierra es de 136°F, an Azizia,
1922, en tanto que la temperatura més baja registrada es de ~127°F, on 1a eslag Resolucién :
Vostok. en el Antértico, en 1960. Exprese estas lemperaturas exiremas en grag 4
Celsius. Sabemos que: AT'C= Ea‘l“’F
Resolucion : : : s
Dot B Adtle: TCRI s ew T = 450°C = SATF 5 AT(F)=810°F
En Vostok: T{'-"F} =-127°F Parte {b} ATC =-&T{KJ -2?3,15 i 450°C = AT “’(] _2?3'15
En Azizia: T5(C) = % [(136) — 32] = 57,8°C AT (K) = 723,15 K
f 5 8l & La temperatura normal del cuerpo humano es 98,6°F. Una persona con fiebre puede
En Vostok: TC)=3 [(-127) - 32] = 88,3°C registrar 102°F. Expresa eslas lemperaturas en grados Celsius.
9. Eloxigeno se condensa en un liquido a aproximadamente 90 K. iA qué tempets Resolucidn :
Fiebre de una persona = 102°F
Resolucion :
Datos: condensacidn del oxigeno = 90 K Sabemos que: T(*F) = % C 430 ARE e % o
De la GDﬂ‘n"ﬂl’Si&l’ll T{K} ="C + 2?3.15 T{CEJ L 33.9.:0
o= 90 K=°C+27315 . T(°C)=-18315°C Una sustancia se calienta de —12°F a 150°F, ;Cudl es su cambio en temperatura en
Logo & Fahmnies. g a) la escala Celsius, y b) la escala kelvin?
g : i
: TRl = =("C)+32 = T{F)= =(-183,15) & Resolucion :
Sabemes que: ki S ' Datos: Tt (°F) =—12°F
i Toua (°F) = 180°F
Parte (a)
i i6n del agua 5 5 )
10. En una escala de temperatura desconocida, el punto de congelaci S G TR B T
~15°D y el punto de ebullicién es +60°D. Obtenga una ecuacion de conversién /i Sabemos que: AT(°C)= GAT(F) = (150 +12) = = AT (°C)

entre esta escala de temperatura y la escala Celsius.

AT(°C) = 90°C
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Parte (b) = L=L,(1+aAT) = Li=3x10%[1 + 24 x 108 (-20}]
Sabemos que: AT(K) = AT(°C} + 273 - AT(K) = 90°C + 273 Lgna = 2,998 x 100 m
s AT(K) =363 K
7. Un alambre telefénico de cobre esla amarrado, un poco pandeado, entre dos postes
14. Latemperatura inicial de un objeto tiene el mismo valor numérico en grados Cell que estan a 35,0 m de distancia. Durante un dia de verano con T.=350°C, jqué
y grados Fahrenheit. Mas tarde, la temperatura cambia, de modo que el valor nUN longitud es més largo el alambre que en un dia de inviema con T, = ~20,0°G?
ﬁcok:jfl.nuzm reqistro ]en grz;}lusd Cluls'iua ﬂ: ult1 1;&:: ::a:wg;anda o tan pequefio Resolkbidie:
.
en kelvin. Encuentre el cambio de la temperatu Datos: e, =17x10%°C"' ;  Longitud inicial = 35,00 m
Resolucion : con T.=35°C al, =35 (17 x 107%)(35)
1
Datgsl Tﬁnﬂ {__,C::I i E Tm {K} -iﬁL.I = U.DEU’B m= 2.06 cm
g Con T,=-20°C Al =L . o, AT
si Tl =% = T (°C) =x-278 = 2x = AL, = (35)(17 x 10-)(20)
1 AL, =0,0119m=1,19cm
= X—=x=273 S0 x=4095K : =
3 En consecuencia: ALy + 4L, =208 cm + 1,19 cm = 3,27 cm
Luego el cambio de la temperatura en kelvin serd: 4095 K
: : : b Una acera de concreto se vacia un dia en que la temperatura es de 20°C de modo
15. A q."“'é lemperalura son iguales las lecturas de un termdmetro Fahrenheit y de lal que los extremos no tienen posibilidad de moverse. a) ; Cudl es el esfuerzo en el
Celsius? ceﬁ:ge:‘nlc{rj B$ un dia call.llruso a 50°C? b) ;Se fractura el concreto? Considere el
: modulo de Young para el concreto igual a 7,0 x 107 Nim? y |a resistencia a la lensidn
stuiuciulfm. como 2,0 x 10° N/m?2.
S THC)=x y T{°F)=x : . Resolucidn :
_ n . 2 Datos: Y = 7,0 x 10° N'm?
= ! 14 T({°F) = = ("C) + 32 w==—(x)+ 32 I
Entonces: (por la conversién) (°F) =5 (C)+ = 5 (%) {::::E.::uc = 2.0 x 10% N/m?
x =40 B = fE -] (1 gl Sl SRV X
En consecuencia; a - 40°C es equivalente un termdmetro en grados Fahrenhi Parte (a)
i v AL
EXPANSION TERMICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS Sabemos que: Esfuerzo=Y — = ..(1)
f-‘-uxrw';
16. Un lubo de aluminio mide 30 000 de largo a 20,0°C. ;Cudl es sulongitud a a) 1000 I aL "
AR '3 Por otro lado: T = Ut - AT = {12 x 10°8)(50 - 20}
Reemplazando en (1)
Resateclén ; ; Resulta que: Esfuerzo = (7,0 x 10° N/m?)(12 x 10-%)(30)
20°c 0 m =24x10°C Esfuerzo = 2,52 x 10° N/m#
- ¥ Parte (b)
Parte (a) i 3x10°m o

Como la resistencia a la tensién = 2,0 x 10° N/m? entonces no se fractura el concre-

-7  T,=100°C -
L ) to, debido a que el esfuerzo es menor.

Sabemos que: L =L, {1+ wAT) = L=3x10*(1+24x 1078 (80)]
Lt = 3,006 x 10# m
19. Una viga de acero estructural mide 15,0 m de largo cuando se monta a 20.0°C.

Parte (b)
¢Cuanto cambia esta longitud en las temperaturas externas de —30,0°C a 50,0°C?

L=? - T=0%0
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Resolucion :
Datos: i 15,00 m "
{ | AcERO =20°C
Oy g = 11 X 108 =1
AT =-30°C; L=?
Entonces: L, = 15(1 + 11 x 107% (-30 - 20))
2 Ly sy = 1499176
Por ofro lado: AT =560°C; L=?
Enlonces: L, = 15[1 + 11 x 107° (50 — 20])]
Lyinas (s0°cy = 15,00495 m
Finalmente:
A-30°C la longitud final ha cambiado en: 15 — 14,99175 = 0,00825 m
A 50°C  la longitud final ha cambiado en: 15,00495 - 15 = G.DGQS& m
En total ha cambiado: 0,00825 + 0,004985 = 0,00132 m <= 1,32 cm
20. El puente de New Riber George en Virginia Occidental es un arco de acero de!
m de largo. (Cuanto cambia esta longitud entre temperaturas extremas de —20,1
y 35,0°C?
Resolucion :
Datos: Long. (arco de acero) = 518 m
Upeqro = 11 % 10782
T iy = 20°C
8 Ty =—20°C Le="T
Entonces: Lyg=Le (1 +0AT) = Ly, = (518 m)[1 - (11 x 10%)(40}}
L, (-20°C) = 517,77208 m
Por otro lado: A Ty, =35°C =7 .
Entonces: L=l (1 # AT} =Ly, =(518m)[1+11x 10% (35 -2
Lyt (35°C) = 518,08547 m
En consecuencia:
A (~20°C) : La longitud ha cambiado en: 518 - 517,77208 = 022792 m
A (35°C) : La longitud ha cambiado en: 518,08547 - 518 = 0,08547 m
21. El coeficiente promedio de expansién volumétrica del tetracloruro de carbono

5,81 x 10~ (°C)"". Si un recipiente de acero de 50,0 gal se llena completamente &

tetracloruro de carbono cuando la temperatura es de 10,0°C, ;cuanio se derramara
‘cuando la temperalura ascienda a 30,0°C?
Resolucion :

Datos: B =581 %10 °C"! [tetracloruro de carbono); o =11 x108°C

Volumen inicial = 50,0 gal. ; T =10°C

fle ]
micial

En primer lugar hallamos el AV del tetracloruro de carbono: a T, = 30°C
AV = VBAT = AV =(50,00)(5.81 x 107%){30 — 10}
AV = 0,581 gal

Luego hallamos el "AV" del recipiente de acero a T, = 30°C.

Entonces: AV, =V, . (3u)(AT) = AV = (50,00)(3)(11 x 107%)(20)
s AV =0,033 gl

ACED

En consecuencia:
Se derramard la diferencia; es decir;
IIi.l"lllmm i {DIB&I] 'y {0-{’331} = 0,548 g&l.

Una barra de acerc se somete a una fuerza de estiramiento de 500 N. Su area de
seccion transversal es de 2,00 em?. Encuentre el cambio en la temperatura que
alargaria la barra en la misma cantidad que lo hace la fuerza de 500 N. (Sugerencia:
Consultense las tablas 12.1 vy 19.2).

Resolucidn :
Datos: o, =11x10%°C" ; ¥ . =20x10"Nm?
F ygq,= 500 N : Area transversal = 2,00 cm?
AL
Sabemos que: AL = L AT = | AT
F AL AL F
Por otro lado: e i T ] . (2)
Igualande: (2) = (1)
Rt e SR L e SR
esulta que: AY - oAT & A

Reemplazando datos:
P 500N
-~ [20%10') (11x10°®)(2x10°*)

AT =1,136°C

Una barra de acero de 4,0 cm de diametro se calienta de modo que su temperatura
aumenia en 70°C, y después se fija entre dos soportes rigidos. Se deja que la barra
se enfrie hasta su temperatura original. Supeoniendo que el médulo de Young para el
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acero es 20,6 x 109 N/m? y que su coeficiente promedio de expansién lineal 8 Parte (b)
11 x 108 (°C)"", calcule la tensién en la barra. Si la barra de aluminio tuviera mas didmetro la temperatura de deslizamiento del
! anillo sobre la barra se incrementaria, en consecuencia la temperatura de enfria-
Resolucion : miento para separarlas seria mas negativa.
-4 a1 neg
Datos: Y, ., =208x100N/ME |  0,,,,=11x10%°C
Tonat = Tinieans + 7070 ] Tension = ? Las secciones de concreto de cierta autopista se disefian para tener una lengitud de
o Sl 25 m. Las secciones se vacian y fraguan a 10°C. ;Qué espaciamiento minimo debe
Sabemos que didmetro de la barra = 4,0 cm dejar el ingeniero entre las secciones para eliminar el pandeo si el concreto va a
3 g alcanzar una temperalura de 50°C?
Entances: Area transversal = EH'DF =126cm? =126 x 10 m Dasakiaiddt
& 25 =f o 1 # L
Bee e PR STy pere S Datos: Xopnconss = 12 x 1078 °C= : T e = 10°C
et Liau=2600m ;- T, =60°C
Ademés: ik g = AUL=T/AY - (@) Sabemos que: AL=LaAT = AL =(25,00)(50 - 10)(12 x 10-9)
T AlL= ﬂ,'D'IE m
Igualando: a7 = AT = T=AYoaT Por Io tanto: Se debe dejar como minimo 1,2 em entre las dos secciones.
Reemplazando: :
5 Un hoyo cuadrado de 8,0 cm de cada lado se corta en una lamina de cobre. Calcule
- =0 — )
Tension = (12,6 x 107 . (20,6 x 10%) (11 x 10°)(Tyyq + 70°C — Tyeia) el cambio en el drea de este hoyo si la temperatura de la lamina aumenta en 50 K.
Tenaion = 200 kN Resolucion :
o ‘ i dodl Inicialmente Finalmante
24. Un anillo de latén de 10,0 cm de diametro a 20,0°C se calienta y se hace deslz
sobre una barra de aluminio de 10,01 cm a 20,0°C. Suponiendo que los coeficientd = ¥ LAMINA DE COBRE
promedio de expansion lineal son constantes, a) ¢a qué temperatura debe _anl ars il 0 cm
esta combinacién para separarla? ¢ Esto puede lograrse? b) ;Qué ocurre si la bar T = T + 50K
de aluminio tuviera 10,02 cm de diametro? ]
Resolucion : 8,0 cm
loopre = 17 % 1078°C1
Anillo de latén I
Nhgdﬁ-‘ BARRA DE ALUMINIO Sabemos que: A, igar = (8.0)° = 64 cm? = 64 x 104 m?
Entonces: Ahrea=A_, (20)(AT)
Diametro de aluminio = 10,01 cm :
it T, = 20°C = AArea= (64 x 107)(2 x 17 x 109N, + 50K T, )
L)
- i 100°C
cun.siderar: ul&'lﬂ'l = 19 3 10'530_1 X mﬂlﬂ'ﬂil‘ﬂ} = 24 o 1{!“‘6 G 1 — A Area = {64 x ":'_4}[34 X 1#6}{5{] K} _3?3 K
Parte (a)

: it A Area = |+0,092 cm?| = 0,092 cm?
Tenemos que: Long. barra — Long. anillo = Long. anillo . a,, (T - 207)

= m(10,01 - 10,00) = x(10,00) 24 x 1078 (T - 20)
Tala = 81.7°C

Entonces si a 61,7°C el anillo de latén se desliza sobre la barra de aluminio, 8l
consecuencla a -61,7°C ambos se separaran.

A 20°C, un anillo de aluminio tiene un didmetro interior de 5,000 cm, ¥ una barra de
laton tiene un didmetro de 5,050 cm. a) ;Hasta qué temperatura debe calentarse al
anillo de modo que se deslice apenas sobre la barra? b) i A gue lemperatura deben
calentarse ambos de manera que el anillo apenas se deslice sobre la barra? LEI
ultimo proceso funcionaria?
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Resolucion :
Parte (a)

Anille de aluminio BARRA DE LATON

Diametro del latdn = 5,05 cm

Twz 20“':: Trm1 = ?
Considerar: O gerieic = 28 % 108 °C7" { Oy = 19 % 1076 =G

Long. del latén — Long. anillo = Long. anillo x o, [Mwas — 20°C]

= (5,05 cm - 5,00) = (5,00 cm) (24 x 1079)(T ., - 20]
Tiirai = 437°C
Parte (b)
Aparra d o = Loarra do tatén * Yiatgn (T ~20°C)

=L x @1y (T — 437°C)

":"mim da A= ﬂ“"- da lakdn Imciad anilio

11 (5,05) x 19 x 10°¢ (T — 20) = n(5,00) x 24 x 107° (T - 437)

= 24,05T = 50 521 A Toue2 100805
Mo funcionara

Las armazones para anteojos se fabrican con plastico epoxico. A temperatura
biente (suponga 20,0°C), las armazones lienen hoyos para lentes circulares d
cm de radio. ;A qué temperatura deben calentarse las armazones para in
lentes de 2,21 cm de radio? El coeficiente promedio de expansion lineal del ma

epdxico es 1,3 x 1074 (*C).

Resolucion :
# o ] - ape=1
Datos: T, =20°C D gpirico = 1:3 % 104°C
T =" R, raones = 2420 €M
Ripies = 2,21 ©M

Por condicién: (2,21 — 2,20)(2,21 + 2,20) = =(2,20)3(2ct) (AT)

= (0,01){4,41) = (2,202(2)(1,3 x 107*)(T,,,, — 20)
Tioas = 55°C

Soluclonario - Fisica de Serway

Un cilindro hueco de aluminio de 20,0 cm de fondo tiene una capacidad interna de
2,000 L a 20,0°C. Esta lleno completamente con trementina, y luego se calienta
hasta &D:D*C. a) ;Qué cantidad de trementina se derrama? b) Si ésta se enfria
después hasta 20,0°C, ;a que distancia debajo de la superficie del borde del cilin-

dro eslara la superficie de la trementina?

Resolucion
G—p i = 240107920
Vigens (20°C) = 2,000 L (trementina)
200am % By w8 1074 1
[ Tyoas = 80°C
C—> T = 20°C
Parte (a)

AV, entng = YIAT = (2 x 107 em?)(9 x 10-4)(80 — 20)
AV omenting = 108 cm?
Porotro lado: AV, ... =V . (3a)(AT) = (2 x 10°)(3)(24 x 107%)(80 — 20)
ﬁvdw'l‘lln = 8,64 cm?
En consecuencia:

La cantidad de trementina que se derramaré sera: AV, .. —

AV

aluminio

AV = 108 — B,64 = 99,4 cm®

(Gqué =& derama)
Parte (b):
Sabemos que: V... =2 000 + 8,64 = 2 008,64 cm®

Entonces cuando se enfria:
AV juminio = —(2 008,64)(3)(24 x 10°%) (60) = —8,6773248 cm’
Entonces: Vinal alurinis = 2 008,64 — 8,6773248 = 1 999,962675 cm?

Ademas: V,

sl rementna = 2 008,64 cm?

Entonces cuando se enfria:

AV, raina = (2 008,64)(9 x 104)(60) = ~108,46656 cm?
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ENtonces: Vi pementns = 1 900,17344 cm®

Luego; considerando constante la altura del cilindro, entonces:
Ay = 9999813375 6m ) Nyyiiemenina = 19,056 cm
En consecuancia:

ah =20 - 19,056 = 0,943 cm

itrermening)

Una barra de cobre y una barra de acero se calientan. A 0°C la barra de cobre |

una longitud de L.. Cuando las barras se calientan o se enfrian, se mantie
diferencia de 5,0 cm entre sus longitudes. Determine los valores de L.y L.

30A. Una barra de cobre y una barra de acero se calientan. A T(°C) la barr
cobre tiene una longitud de L.y la de acero una longitud de L,. Cuando las b

se calientan o se enfrian se mantiene una diferencia de AL entre sus long
Determine los valores de L.y L,

Resolucion :

Datos:
BARRA DE COBRE

e e e e R

BARRA DE ACERO

g Lﬂ I+ L“_ |
Tiieia = 0°C Tonical = 0°C
(R i e Bae= 11 2 10795C

Por razonamiento: Inicialmente: |L; —L,| =500 cm ... (1)
Finalmente cuando se calientan o se enfrian a la misma temperatura resulta

e — Lapar ol = 5,00 cm
Entonces; sabemos que:

Lpnat cotre = L (1 + 0 AT)
=) Ltnat acero = La (1+0, AT)

A Lhalaobdt-Lllnda.uaruzl‘ﬂ_i‘.l"‘ar{LCuC-LAuA}
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a1.

32.

= 5,00cm=500cm + AT (L, o5 — L, o)

ES Lc{:‘::L,,,,rzA

Reemplazando: L. (17 x 107%) = L, {11 % 10°%)

11
Le= 17 Ly
11
Reemplazando en (1): L, x Tf = L,| = 5,00 cm
Long. acero = 14,2 cm
11
En consecuencia: Long. cobre = = (142)=92cm

El tanque de combustible de un automdévil se llena hasta el tope con 45 L de gaso-
lina a 10°C. Inmediatamente después, el vehiculo se estaciona en un sitio donde el
sol cae de lleno y la temperatura es de 35°C. ;Cuénto se derrama de gasoclina del
tangue como consecuencia de la expansién? (lgnore la expansion del tanque).

Resolucion :
Dalos:
AN Volumen inicial = 45 L
DE Tml = 'Iﬂ"G

Biacaa = 9,8 % 104G

’Wpawnn = Vi PAT
= AV e = (45,00 L)(9,6 x 10)(35° - 10°)

'““ﬂnmu =1.08L

Un matraz volumétrico de vidrio hecho de Pirex se calibra a 20,0°C. Se llena hasta
la marca de 100 mL con acetona a 35,0°C. a) ;Cuél es el volumen de la acetona

cuando ésta se enfria a 20,0°C? b) ¢ Qué tan significativo es el cambio de volumen
del matraz?
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33.

Resolucion ; T. . .=20°C (matraz)

V. =100 mL (acetona)
T, e = 35°C (acetona)

o = 3,2 % 1078 °C!

widii 1.
= 1|-5-": 1074 =

Inicial
imcial

MATRAZ DE
VIDRIO

ﬁamn

Parte (a)
Sabemos que: AV = VAT
= M=V (1 +[AT)
=100 mL (1 -1,5x 107" (35-20))
=99 775 mL

s 1"""nnal e @ aetona

Viinal (acetona)

Por ofro lado: Vi rmavaz) = Vo (3 8, ) (35 — 20)
= Vg =100 mL[(3)(3,2 x 10°)(20) + 1]

Vel rascaz) = 100,0192 mL

Parte (b)
Gomn[e's valumen final del matraz es: 100,0192 mL

asto quiere decir que el AV = 100.0192 — 100,00 = 0,0192 mL es una cant

bastante despreciable.

El elemento aclivo de cierto laser estd hecho de una barra de vidrio de 300c

_ & la temperatura de la barra aumenta en 65°C,
::?Jgﬁtﬁ:reliéi::n?s ::?:;e::f !oﬁgﬁud, br.; su didmetro y ¢) su volumen. (Consi
a=90x1079(°C)").
g Long. Inicial barra = 0.3 m
BARRA DE VIDRIO Diametro de la barra = 1,5 cm
A AR S R SRR lT - 65-\..':
j Uigrio = § X 1078 °C!

Parte (a)
Sabemos que: AL = LaAT

= AL = (0,3 m)(2 x 107°)(65°C)

3 = 0176 mm
AL parrgy = 1755 % 108 m=0,01755 cm =0, m

Parte (b)
Sabemos que: Ad = A20)AT

= A . =A{2aAT+1)

linal
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T n
o A (didmetra)® = I{diamelm inicial)®(1 + 2(9 x 1075)(85)]
+ . Didmetro final = 1,5008772 cm = 15,008772 mm
En consecuencia;

A didmetro = 1,5008772 - 1,5000 = 0,0008772 cm = 8,78 um
Parte (c)

AV = VBAT = W(3a)(AT)

(30)

e (m)(1.5)2 [3 (9 % 1078)(65°)

AV paray = 0,093 cm? = 93 mm

= AV =

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UIN GAS IDEAL

. Un gas ideal se mantiene en un recipiente a volumen constante. Al principic, su

lemperatura es de 10,0°C y su presidn de 2,50 alm. ;Cuadl es la presién cuando la
temperatura es de 80,0°C?

Resolucion ;

Datos: V = constante

Taau=10°C Tioa = 80,0°C
Pmﬁm = 2151:’ ﬂtm: Pﬁﬂi,l o= ?
Pln".':lﬂl = E

Sabemos que:

A E TR R
R Tk L
Como (2) = (1) = i_i‘%:'

2,50 atm Pinat

—F

(10+278)K ~ (80+273)K - Pua=3.12aIm

Un glebo lleno de helio tiene un volumen de 1,00 m®. A medida que asciende por la
almosfera de la Tlerra su volumen se expande. ;Gual es su nuevo volumen (en
metros cubicos) si su temperatura y presion originales son 20,0°C y 1,00 atm, ¥ 8U
temperatura y presidn finales son —40,0°C v 0,10 atm?

Resolucion

Datos: V.. =1.00m3 : Vi = ?

inical
Trlic;a.1 = 20°C - TI‘-nal = -40°C
FII‘IH."Lil = 1,00 atm; th] = 0,10 atm



Solucionario - Fisica tle Serway

Solucionario - Fisica de Serway 299

298
: PR B En consecuencia: Mm = (32 g/mol) (375 x 26/41,00) mol = 7,608 kg
Entonces decimos que: Tia Tiirai Luego se ha extraido = 12,00 kg — 7,609 kg = 4,39 kg
1,00 atm)(1,00 m’ 10)atm = V, - ; ;
hs ( }{ } o (0.10) final Con un medidor de presidn de las llantas de un automévil se llena una llanta a una
(20 + 273)K (—40+273) K presidn manométrica de 32 Ib/pulg® en una mafana fria, cuando la temperatura es
de —10°C. ;Cual seria la lectura de presion de la llanta cuando ésta se caliente
Vi = 7:95 m* hasta 35°C?
§ Resolucion :
36. Un auditorio tiene dimensiones de 10,0 m x 20,0 m x 30,0 m. ;Cuantas molég Datos:  Piga = Payn + Progy = 1 2tm + 32 Iblpulg?

de aire se necesitan para llenar el auditorio a 20°C y 101 kPa de presion?

Resolucion :

Py ==10°C <> 263 K
Teu=35"C <>308K

Peai =7
Datos: V = (10,0 m) x (20,0 m} x (30,0 m) = 6 x 10° m? firal
P=101kPa ; T=20°C ; N :6.023::10“ ’ Ib 0,445 k 1pul 2
n=7 R=2831 Jimol. K 4 Sabemos que: Pf'llﬂ =32 pUFg‘z i 1lb g * {2 54]'53(?0_4”12 ® {9.3]’ m/s®
Sabemos que: PV = nRT B 1 8 ARt s i B
(101x10% N/m? ) (6,00x10" m’ | LB 1 | : 4
=  "T(20+273)(8,3IN.m/mol.K) " e alm <>101x10°Pa = 1Pa= 357 x 10~ atm

n=25x 10°* moles

En consecuencia;

Luego: B =1 alm + 2,14 atm = 3,14 atm

manamélnca
Por otro lado:
Por dilatacion: a mayor temperatura mayor volumen .. menor presion

n.“ moléculas = n x N, = (2,5 x 109)(6,023 x 10°%) = 15 x 10%
Entonces; si: 263 K — 3,14 alm

37. Un tanque lleno de oxigeno (O,) contiene 12,0 kg de oxigenc bajo una pre 208 K — x atm (Regla de tres inverso)
manométrica de 40,0 atm. Determine la masa del oxigeno que se ha exlra d p
tanque cuando la leclura de presién es de 25,0 atm. Suponga que la temperal Y= _E-CIB_ = 2,68 alm

del tanque permanece constante.

Resolucion : L;:) masa de un globo aerostético y su cargamento (sin incluir el aire interior) es de
: i & 200 kg. El aire exterior estd a 10,0°C y 101 kPa. El vol del globo es de 400 m?.
& P, =P P_. = 1,00 alm + 40,00 atm = 41,00 alm ¥ olumen del g
Datos iniial = T atm ¥ Finan ¢A que temperatura debe calentarse el aire en el globo antes de que éste empiece
Py = Puin * Proan = 1,00 atm + 25,00 atm = 26,00 atm a ascender? (La densidad del aire a 10,0°C es de 1,25 kg/m?).
Mo, incat = 12,00 kg Resolucidn :
Tooo= T Datos: My sinaie =200 kg 5 Volumen del globo = 400 m?
12x10%g Toirs asterior = 10°C P Py (10°C) = 1,25 kgim?
Sabemos que: N .. =75 g/mol N - T Paire extorior = (10°C) = 101 kPa; T =7
Entonces: En 375 moles 41,00 atm Sabemos Vol inal = 3= Mo | Mgy
x mlas>< 26,00 atm gue 'olumen final = 400 m® = ..I.:.f.r_:‘. i %
% 375x26 5 My, =500kg = M, =300kg

moles = 41,00
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300
TR Malre 300 5
. = == =—— =240
Luego: Volumen inicial T R 240 mv
Entonces:
Vinicial Vot
1! | L
Por el principio de los gases: T Patd
240m’ 400 m® _ (400) (283)
Entonces: (10+273)K = Tym o final = 240
Tras 472K

40.

4.

Un tangue que tiene un volumen de 0,10 m? contiene gas helio a 150 atm. ;Cuar
globos puede inflar el tangue si cada globo lleno es una esfera de 0,30 m de dian
tro a una presidn absoluta de 1,2 atm?

Resolucidn :
Datos:  Volumen del tanque = 0,10 m? ;P ., =150 atm az.

Didgmetro de cada globo = 0,30 m; Ptics™ 1,2 atm

n.° de globos = 7

4 03y
Volumen de cada globo = ST [ -2""]
s Volumen de cada globo = 0,0141 m?
Por otro lado:
Pt tancue ® Vianaus = # N x Vol/globo x P, ., (ley de Dalton)

= (150 atm)(0,10) m?® = n? x (0,0141 m%)(1,2 atm)

i .@_...m'“’) = /884 globos = 30 globos
(0,0141)(1,2)

Un cuarto de 80,0 m? de volumen contiene aire cuya masa molar promedio es |
29,0 g/mol. Si la temperatura del cuarto se eleva de 18,0°C a 25°C, jqué masal
aire (en kg) saldra del cuarto? Suponga que la presion del aire en el cuarto |
mantiene en 101 kPa. f
41A. Un cuarto de volumen V contiene aire cuya masa molar promedio es M. |
temperatura del cuarto se eleva de T, a T, jqué masa de aire (en kg) saldra
cuarto? Suponga que la presién del aire en el cuarto se mantiene en F,.

Resolucion :

Datos: Volumen del cuarto = 80,00 m?
Myomaie =290 g/mol ;| R =8,31J/mol.K
Tiuau = 18°C Ty = 25°C
P =101 kPa

(et bR L)
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san % Myign inicial
Inicialmeanta: PVt —T ¥ B % T
pym (101310 N/m?)(80 m?)(20,0%10°* kg/mol)
= Mye nical = RT .

iniial (8,31 J/molK)(18 +273)
S Mg i = 96,89 kg

Maira Inal

tnal = M

PxvVxM  (101x10°N/m?)(80m®)(29%10 * kg/mol)
sire it = R % Tyng) (8,31J/molK) (25 + 273)

Malre inat = 34,62 kg

Finalmente: PxV

®A% T

= M

En consecuencia:
La cantidad de masa de aire que saldra serd: 96,89 — 94,62 = 228 kg

A 25,0 m debajo de la superficie del mar (densidad = 1 025 kg/m¥), donde la tem-
peratura es 5,00°C, un buzo exhala una burbuja de aire que tiene un volumen de
1,00 em®. Si la temperatura de la superficie del mar es igual a 20,0°C, ;cudl es el
volumen de la burbuja justo antes de que se rompa en la superficia?

42A. A una profundidad h debajo de la superficie del mar (densidad = p), donde la
lemperatura es T, un buzo exhala una burbuja de aire que tiene un volumen V. Si
la temperatura de |a superficie del mar es T,, jcual es el volumen de la burbuja justo
antes de que se rompa en la supericie?

Resolucion :

Al inicla: Al final

Viu=1 T

e

25,00 ¢m g

T et = 5.00°C
Vinieiar = 1,00 cm?

Pagua demar sy = 1025 kg/m?

Sabemos que a 25,00 m de profundidad la presién = P, + Pgh

Entonces: P\ = 101 kPa + (1 025)(9,8)(25) = 352,1 kPa

Ademés en la superficie la presion = P, = 101 kPa

Luego:

Por la ley de los gases: PV = nRT
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3oz
Pinicial - Vinical Phinat - Vera = (1,00 x 1079 ({1,00) = Ningtacutas
Entonces: ~ - / 00) = RS x (8,31)(300 K)
Tinictal Thinal 6,023 %10
(352,4xNim?) (10%m®) (101 kN/m® ) (Viow!) N, oiecuas = 2:416 x 10" moléculas
278K 293 K La llanta de una bicicleta se llena con aire a una presién manométrica de 550 kPa y
I K) 20°C. ¢Cual es la presion manométrica de la llanta después de un paseo en un dia
T (3521 kPa) (10) “( <> 387 om? caluroso cuando la temperatura del aire de la llanta es de 40°C? (Suponga volumen
final (101kPa) (278 K) constante y presion almoslérica constante de 101 kPa).
43. 5i9,0gde agua se ponen dentro de una olla de presidn de 2,0 L y se calientan Resolucion ;
500°C, ;cudl es la presion dentro del recipiente? Datos: Prciat = Progn + Pouy = 550 kPa + 101 kPa = 651 kPa
Resolucion : Tinietai = 20°C < > 293 K
Datos: Masade agua=900g
Volumendelaolla=20L<>2x108cm?<>2x 109 m? Volumen = cte
T=500"C<>7TT3K ; R =831 J/molLK T =40°C < = 313 K
K Pmanhnu] - ?
Sabemos que: PV = nRT i
Por otro lado; Mo = 18 g/mol Por dato: TV " cte
Entonces: PV = rr—b-'-h':i £ Posist _ Pana 2 B51kPa _ Py
Tinkial Téinal 283 K 313K
9,09
= P@x107m’)= 78 g/mol x (8,31 J/mol.K)(773 K) P, = 69544 kPa
( Como: P, =P. +P_
{GE mﬂl:]l 8,31 M] [??EK} final atm reae final
M mol.K = P =Py~ Pu, = 695,44 kPa — 101 kPa = 594 kPa
PR R 2x109 m°
=1,61 MPa = 16,1 al p
=15 a m Demuestre que 1,00 mol de cualquier gas a presion atmosférica (101 kPa) y tempe-
ratura estandar (273 K) ocupa un volumen de 22.4 .
44. En sistemas de vacio con la tecnologia mas avanzada se logran presiones tan b: Resolucitn ;
como 1,00 x 10-° Pa. Calcule el nimero de moléculas en un recipiente de 1,00 Datos:

esta presion si la temperatura es de 27°C. Por damastrarque:

Resolucion :
Datos: P =1,00x%10% Nim?
Volumen = 1,00 m?

En un mol (1,00 mel) de cualquier gas a presion almosférica (101 kPa) v temperatu-
ra estandar (273 K) ocupa un volumen de 22,4 L.

3 23
N, =6.023 x 10 Sabemos por la ecuacién de estado que: PV = nRT

T=27"C=300K : R =831 JmolK f
Nmaiacuias = 7 Entonces: (101 x 10° Pa) V = (1,00 mol) (8,31 molK ) (273 K)
Aplicando: PV =nRT =  PV= %xﬁ A V=224 x 10-3 md
A Haciendo la conversidn;
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10° mL _
V=224x107mx e v 224 x10°mL =224 litros  1.q.q.d.
47. Lallanta de un automévil se infla usando aire originalmente a 10°C y presién atm

48.

férica normal. Durante el proceso, @l aire se comprime hasta 28% de su wvolun
original y la temperatura aumenta a 40°C. ¢ Cuél es |a presion de la llanta? Despl
de que la llanta se maneja a alta velocidad, la temperatura del aire dentro @
misma se eleva a 85°C y su volumen interior aumenta 2%. LCual es la nuava g
sidn (absoluta) de la llanta en pascales?

Resolucion :
Toaan 10°C < =283 K
P = 101 kPa

waciat = Patm

Datos:

Parte (a) Ty, =40°C <>313K

final =
28
Sea: Ve =V = Vel = 100 v
Lusgo:
Aplicando: PV = nAT
P Vi Pl Vg 0 (10110%Pe) V.l x 2608
o : A TR 283 K (313 K)(100
Pyoe = 3,99 % 10° Pa = 400 kPa
Parte (b)
T e = 85°C < =358 K
Wolumen final' = 2% V, = o [ﬂ}v = 56x 1074V
100 | 100 |
Entonces aplicando: PV = nRT
ﬂ@_l- 1"".flimaul = F’1inai.- Vﬁnaf {1ﬂ1x1{}3Pa]|{23:|".1’ = P x{5 B
it Thioal T . (313K )(100} (358K )(100)(1
P’y = 448 kPa ]

Una campana de buzo en forma de cilindro, con altura de 2,50 m, esta cerrada
extremo superior y abierta en el extremo inferior. La campana desciende del g
interior del agua del mar (p = 1,025 glem?). Al principio el aire en la campanal
20,0°C. La campana baja a una profundidad (medida hasta el fondo de la cam)
de 45,0 brazas u 82,3 m. A esta profundidad la temperatura del agua es 4,0°€
campana esta en equilibrio térmico con el agua. a) (A qué altura el agua dle
asciende en la campana? b) {A qué presion minima debe elevarse el aire’
campana para expulsar el agua que ha entrado?

305
Resolucion :
Al inicio: A
T = 20°C = 207 K
250m Ialrlll:lnl = Par.rn =101 x 107 Pa
Mo =1025 kg/m? Considerar:
g =9,8 m/s?
Al final: TTTA
798m
L 4
823m . vV
Tem = 4.0°C
g | 25-y=H
Parte (a)
Por ley universal de los gases:
Paia Vinioiat _ PinaiViinai
Tlnll::lal Tﬂnﬂl

Pun - A(25m)  [Pum +01,09(79,8)]Ay
293 K i 277K

101 10N/ m?
th (101x10°N/m?)(2,5 m) _ [1015-:103me2+|:1025](9,3){?9.Bm}]
203 K A 277K ¥

¥ =0,2645 < > 26 45 cm

En consecuencia: H = 2,5 m — 0,2645 m . 2,236 m (asciende el agua de mar)
Parte (b)

El aire en la campana debe elevarse a una presién minima = Fapua 7 W agua (denio)

A
PHogAH ;
— » — =1(1025)(9,8)(2,236 m) . 22,5 kPa

minima A

‘I]J:Izab-.:buja de gas de los pantanos se eleva desde el fondo de un lago de a
cmndé Ial::a profundidad de 4,2 m y una lemperatura de 5,0°C, hasta la superﬁg;a
mperalura del agua es de 12°C. ;Cuél es la proporcién de los di&matmﬁ;

de la burbuja en los dos puntos? (S
_ : ? (Suponga que i
brio témmico con el agua en cada pusicim!';u}. A e Al
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Resolucion :

A inicio; Al fnal: :

Burbuja en sups

T“=12°G

Considerar Pr,o seie = 1030 kg/m®

Prucal = Pran + Pam = P10 duiee gh + 101 x 10° Pa
= P = (1,03 x 10%(9.8)(4.2) + 101 x 10% Pa = 143,4 x 107 Pa
Por otro lado: P =P = 101 kPa
‘ P.m;la‘i""'rnu;lm E Prlna.i"rlgil
Luggo: Tinicial Thinal
(1'43-‘4)4“33) l%ﬂ'rlﬁbﬂi} (101){ “:]3) [%1r1:|3nal-]
=¥ =
278 K 2B5 K
a i inicial®  (101x10° i inal)’®
o l43axie® (Diametro inicial)” x (Diametro final)
278 8 - 8 '
Dimetro final _ ,J(143,4) (285)x10°
= Diametro inicial  { (101) (278)x10°
Diamatro final 1.13

Diametro inicial =~

50. Un cilindro expansible tiene su parte superior conectada a un resorte de 2,0 x 107
de constante de fuerza (Fig. P19.50). El cilindro esta lleno con 5,0 L de gas cof
resorte sin estirar a 1,0 atm y 20°C. a) Si la tapa tiene un drea de seccion transver
de 0,010 m? y masa despreciable, ¢qué tan alto sube la lapa cuando la temperaly
aumenta a 250°C7 b) ;Cudl es la presidn del gas a 250°C7?

50A. Un cilindro expansible tiene su parle
superior conectada a un resorte de constan-
te de fuerza k (Fig. P19.50). El cilindro esta
lleno con V litros de gas con el resorle sin
alargar a presion atmosférica P, y tempera-
tura T, a} Sila tapa tiene un area de seccién
transversal A y masa despreciable, ;que tan
alto sube cuando la temperatura aumenta a
T 7 b) ;Cual es la presién del gas a esla
temperatura mas alta?

Figura P19.50
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Resolucion :
k=20% 10° N'm : V=50L : P 1,00
: ’ : =100 al
T = B0°C w35 K S ¥\ g g MM O B
Parte (a)
Al inicio: Al final;
¢ k
h=Lh1

IL ..............
L+h

Volumen inicial = 5,0 L Volumen fin
? al =17
T =20 K T,

=250°C = 523 K
Pt = 1:00 atm = 101 x 107 Pa Po=?

Sabemos que: V., =5x10°cm®= AL = (0,010 x 104 cm?) L
3 L=500cm=05m

2 | A kh 7
orofrolade: P, =-P_ + =  Peu==Pam+ e wel )

Ademas: por la ley de los gases:

PaiciaVinicial _ PrinaiViinas
Tinicias Thinal

101 3 2 =33
_ [ox10tNim?)(sx10-m?) _ (zA).101x10°N/m? ¢ kh A (h+1)
293 K A B2 K

hgh % = {—1&10+2,ﬂx1ﬂ3(h]]{h+0,5}

Resolviendo la ecuacién resulta que:

h=084m = B4 cm

Parte (b)
; kh
De (1): Pioa® 5 P
(2.0x10°)(0,84)
s final = —————————— U1 10"

0,010
F‘Hnai =67 x 10° Pa
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PROBLEMAS ADICIONALES
. Al final: C T J'L_T
51. Con frecuencia se hacen mediciones de temperatura precisas ulilizando el ; final = g
en la resistencia eléctrica de un metal con la temperalura. La resistencla vark Paro: =L (1+aAT) donde =19 % 10-8 °C~)
acuerdo con la expresién R = R, (1 + AT_), donde R, y A son constanies. Ci Cianen

glemento tiene una resistencia de 50,0 ohms a 0°C y 71,5 ohms en el punig
congelacién del estafio (231,97°C). a) Determine las constantes A y R, b) (A
temperatura la resistencla es igual a 83,0 ohms?

= L=L(1+19x10"[30-20]) =L (1 + 19 x 1075)

L r""“'"'“"*“"
Luego: Toois 2nx Ex 1419x107° - (2)

Resolucion : p _
n consecuencia;
Datos: R=R, (1 + AT.)
Parte (a) El periodo final aumentard en AT, = (1000 8) x /1419 10-% ~(1 000s) ~ 0,049 s
a0*’C = R=50,00hms Parte (b)
= 50Q=R,[1+A0C) ~ R,=508Q En 1 semana < » 7 dias, se realiza 14 revoluciones.
a 231,97°C = R=T7150hms 1 rev se realiza en: T, x J1419x10 5
= 7150=50Q[1 +A(231,97°C)) s A=185x10°C"
Parte (b) Entonces 14 rev se realizard en: T, .. % 14 x J1+ 19%107° 8
aTC = R =89chms Luego: el reloj se adelantaré: Tinai = Vil
ki -3
=180 i 60K [1 4 Ty BGouler (TN - [J1+19x1n"5 ~1)14 (1000 ¢) = 1,3286 x 10 s
T=421°C !
] |
52. Un reloj de péndulo con un sistema de suspensién de latén tiene un period La lplf:_ma ra:::;nguhlar que se muestra o
1,000 s a 20,0°C. Si la temperatura aumenta a 30,0°C, a) jen qué medida camb gf: ?a ?:::pura-lﬁ;m:: ;r; :;za ::1 = :\‘rr'.r
E ] i ? &3y
periado, y b) ¢cuénto tiempo se atrasa o adelanta el reloj en una semana muestre que el incremento del drea es o k
Resolucion : AA = 20AAT, donde o es el coeficiente
fbclakmearias Finalmente: promedio de expansion lineal. ;Qué
e S aproximacion supone esta expresion?
(Sugerencia: Advierta que cada di- {w + Aw)
AT =30"C mension aumenta de acuerdo con
L. Al = af AT).
Tinai =9
(1+A)
Figura P19.53
Considerar: g = 9,8 m#/s? Resolucidn ;
Por demastrar que; AA =20 A AT

L
Sabemos que: T=2nx "

L
Entonces: 1,000 5 = EHXE (1)

Sabemos que: A, =w.l
At = (1= AD(w + Aw)

Entonces: AR = [T+ AD(w + Aw) — wi (1)
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Por ofro lado:  Al= JaAT = Al+ =11+ 0AT) o (2
Aw = woAT = Aw+w=w[1+0AT) Gistl3)
Multiplicando (2) y (3)
(Al + N{aw +w) = Iw (1 + aaAT)?
= (Al+ NAaw + w) = wi=wl (1 + aAT)? —wl
= AA=w[{1 + AT — 1){1 +aT + 1)]
= AA=wl[{aATHZ + cAT )
= AA=wl[(2cAT) + (@ATF]
Nota: Si aproximamos: AT << 1 = . (AT =0
AA = w.l (2aAT) = A 2aAT l.g-g.d.
54. Considere un objeto con cualquiera de las formas presentadas en la tabla

¢Cuél es el aumento porcentual en el momento de inercia del objeto cuant
calienta de 0°C a 100°C, si esta compuesto por a) cobre o b) aluminio? (Vealat
19.2. Suponga que los coeficientes promedio de expansidn lineal no varfan @
0°C y 100°C).

Resolucidn :
Parte (a)
Sea: : L > e = 17 % 1078 °C"1
B AT = 100°C
1 §5.
Sabemos que inicialmente: © |, = EMLE a 0°C
1
Entonces cuando se calienta = EM{L,}Z )|
Pero por dilatacién lineal L=L(1+17x 1078 (10))

Ly=L(1+107*x17)
Entonces: de (1)

1
= %M[Lﬁ + 10 x 17 = EML* (1410 x 17)?

1
En consecuencia: &i: en 3 ML 100%

1
EMLZ (141074 % 17— x

x = 100,34%

Luego el aumento porcentual en el momento de inercia de un objeto cuando se
calisnta a 100°C es del 0,34%

Parte (b)
Sea: LI g
] Gy = 24 % 1078 °C-1*
0 = =
L
1
Sabemos que inicialmente: lp= EMLE a 0°C
1
Entonces cuando se calienta a 100°C: |, = M 5 (1)
Pero por dilatacién lineal: Ly=L(1+240 x 10°% (10%))
L=L(1+24x10%
' 1
Entonces de (1) lg= ZML? (1 + 24 x 1042
1
Como: EMLE —_— 1%
1
= ML (1424x1048 — x 5 x=100,48%

En consecuencia: _
El aumento porcentual en el momento de inercia de un objelo de aluminio cuando
se calienta a 100°C es de 0,48%.

Un termémetro de mercurio se construye como muestra la figura P19.55. El tubo
capilar tiene un diametro de 0,0040 cm), y el diametro del bulbo es igual a 0,25 cm.
Ignore la expansién del vidrio y encuentre el cambio de la allura de la columna de
marcurio cormespondiente a un cambio de temperatura de 30°C.

55A. Un termdmetro de mercurio se - —
construye como muestra la figura e
P19.55. El lubo capilar tiene un did-

metro d,, y el didmetro del bulbo es

d,. lgnore la expansion del vidrio y

encuentre el cambio de la altura de la

columna de mercurio correspondien-

le a un cambio de temperalura AT.

Ah

T T+30°C

Figura P19.55
Resolucion

Datos: Diametro del tubo capilar = 0,004 cm
Diametro del bulbo = 0,25 cm
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Sabemos que: ﬁ:mr:um =182 x 1074°C PurtS {hj
4. To25T a 40C PH,0 quice = 1,000 glce (final)
Ademas: Viical = 3 n [TJ a 10°C PH.0 duice = 0.997 glce (inicial)
o Gl 1,000 - 0,997
st EHFG,25T+“[G.GQ40] A “ntonces ~—oo0  =—f(40-10)
wma = 3|72 L2
B = 5,000 x 10+ °C-!
[ 0,0040 . . _ !
AV = tAh l 2 Jz Un estudiante mide la longitud de una barra de latén con una cinta de acero a 20°C.
: La medida es de 95,00 cm. ¢Cudl serd la indicacion de la cinta correspondiente a la
Payal AV = VBAT longitud de la barra cuando ésta y la primera estén a a) —15°C, y b) 55°C?
Resolucion ; BARRA DE LATON
il [E?"ﬂ]z -3 [%T (1,82 x 1074)(T +30°C = T) e ey
Inicialmente: y To = 2070
3 " =
= IﬁTh (0,0040)° = % @ (1,82 = 107){30) P 85cm % Ohgrg = 18 x 10°6°C
Ah = 3,556 cm Parte (a) Thoa = —-15°C
: . Sabemos que: AL =L aAT
56. Un liquido tiene una densidad p. a) Muestre que el cambio fraccional en la dens

para un cambio de temperatura AT es Ap/p = —PAT. 5,_Cuél esel signiﬁca?o dal
negatiyo? b) El agua dulce tiene una densidad maxima de 1,000 gfem” a 4,0°C
10,0°C, su densidad es 0,9997 g/fem®. ;Cudl es el valor de [} para el agua a lo |8l

de este intervalo de temperalura?

Resolucion :
Parte (a)
aAp
Por demostrar que: s AAT
Por dato; densidad del liquida: p
= L L
Sea: P ; = M Vi
m. &
o DL T o SN A
[ PR
m.Ap _ m
Como: AV = VBAT = - 2 pat
B
S8 o - paT

El signo negativo indica gue el volumen final @s menor que el volumen inicial, 8
quiere decir Py, < Py (densidad varia y disminuye o aumenta con la tempen

ra).

l.g.q.d.

24 Lﬂna.,' TE Lniaal = Llruml + Uranan {T"m_: e Thidal}

=  Li,=9500cm[1-19x 1078 (15 + 20)]
i Lpnai (latde) = 94,94 cm

Tioa = 55°C

AL =L a AT

Parte (b)

Sabemos que:
= Lyow = bivoa = L Xsn (Tiinal = Tinici)

= L»,=9500cm[1+ 19 x 10°® (55 - 20)]

Lf.l'la| latdn = 95.% cm

a) Obtenga una expresion para la fuerza de flotacién sobre un globo esférico que se ha
sumergido en agua como una funcién de la profundidad debajo de la supericie, el
volumen del globo en la superficie, la presidn en la superficie v la densidad del agua.
(Suponga que la temperatura del agua no cambia con la profundidad). b) ; La fuerza
de flotacién aumenta o disminuye cuando se sumerge el globo? b) ¢ A qué profundi-
dad la fuerza de flotacidn disminuye a la mitad del valor en la superficie?

l P:I||1I

Resolucion :
Al inicio:

P‘”lmr

M0

Al final:
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Sabemos que: Fuoacien = EMPUiE = Pyy0 gV’ « 11)
Por otro lado: Pom V = (Pam + Pgo gV’
S V=P VP ¥ Pgoth e (2]

Reemplazando (2) en (1):
Result e: Empuje = gg[ Pam V ]

i 9] B+ Prijo o1
Parte (b)
Como la fuerza de flotacién es proporcional con el volumen, entonces laf
fiotacidn disminuye debido a que disminuye el volumen ya que aumenta la p
Parte (c)

Sabemos que en la superficie:  Fi 0= Wy = pwng\f wid 1)

Hgloba gy =) l I:lul:n_-|"'|r -l
Por condicion: > il HzDg| Parn + P ON J
=  2py0- Fatm = Pgioka- Pt Pglobo-PH,0 gh
= Pym {EI’H._,D‘T-'gboo}gi’mF’Hzﬂﬂh
- _ Pam (2P0 ~Pgeto)
Pk pHHUg
Pero a una cierta profundidad:  Pgiohe@V' = Ph,0 OV
. [}glubﬂ = sz
Paim {EM"I"‘&D} A
En consecuencia: = e Prea § = —a—F‘*Hzo z
59. a) Demuestre que la densidad de un gas ideal que ccupa un volumen V estd d

por p = PM/RT, donde M es la masa molar. b) Determine la densidad del gas oxI .

a presion atmosférica y 20,0°C.

Resolucion ;
Parte (a).
- PM
Por demostrar que: p= AT
m pV
Sabemos que: n=gcW
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61.

Entonces por la ley de los gases: PV =nAT
. PV % (R.T)
pM
P= AT l.g.q.d.
Parte (b)
Presién =P__ =101 x 10 N/m?; T =20°C =203 K
B =831 N.m/mol.K ; M, = 32 g/mol = 0,032 kg/mol

pm  (101x10°)(32)x10°°
“RT T (8.31)(299)

Entonces: p = 1,33 kg/m?

Los rieles de acero de un sistema de transporte rapido interurbano forman una via
continua que se mantiena rigidamente fija en el concreto. a) Si la via fue instalada
cuando la temparatura era de 0°C, jcudl s el esfuerzo en los rieles en un dia
caluroso cuando la temperatura es de 25°C7? b) ,Qué fraccidn de la resistencia
producida de 52,2 x 10" N/m? representa este esfuerzo?

Resolucion :

Datos: Clpears = 11 x 1078 °C1

Tovca = 0°C i
Tgoa = 25°C

Parte (a)

Sabemos que: AL =L «

Y aoers = 20 % 10" N/m?

AT

aceo "

L
1 F 1x108(25-0)=275x 10¢ .. (1)

=

AL
Porotrolado: S=Y. -
=  Eslfuerzo = (20 x 10'9(275 x 10°%)
»  Esluerzo = 5,50 x 107 N/m?
Parte (b)
Si: 522 x 107 —— 100%

5,50 x 107 ——x
En consecuencia:

x=10,54%

10,54 _ 1054 _ 527

En fraccion x = = -
oNX="J00 T 10000 5000

A partir de la ecuacion 19.12, muestre que la presidn total P en un recipiente llenc
con una mezcla de varios gases ideales es P= P, + P, + P, + ..., donde P,, P,, ... son
las presiones que cada gas ejerceria si él solo llenara el recipiente (estas presiones



316

Solucionario - Fisica de Serway R Soluclonatio - Fisica de Serway 317

62,

individuales se denominan las presiones parciales de los gases respectivos). | Hallando la presién parcial de cada gas:

anterior se conoce coma la ley de Dalton de presiones parciales.

Previamente: oMoy 100 g
Resolucion : Miokes Mlomrmuur: 28 g/mol+ 32 g/ mol+ 40 g/ maol

Demostrar que: P, =P, + P, + Py + ... Megaes = 3,453 moles

R
Sabemos que de la Ec. 19.12: PV =N (— T
1NA

Ademas: My, = 75,52 g/28 g/mol = 2,697 moles
Por otro lado: 23,15 g
P,V=NK,T (para un gas cualqulera) op = m)_\g?ﬁ = 0,723 moles
Sumando { s
P,V=NKT para otro gas cualquiera 128 g
: x ~= T S = 0,032 moles
[KE 5§ ] i
PotP,+Py+ .= v ) Mow A _ 0,059 ot D iidas
Pow =Py + P+ Py+ ... laad. 48 g/mol

Al analizar una muestra de aire que tiene una masa de 100,00 g, obtenida a nivel En consecuencia: Mioaies = 3,453 moles

mar, s enconird que se compone de los siguientes gases: i

(1,013x10°)(2,697)
nitrégeno IN?} =7552 0 Luego: Mg = s = 0,79 x 10° Pa
oxigeno (Q,) =23,15¢g :
argdn (Ar)=1,28g I{'LG'I 3%10° }{9?23] :
diéxido de carbono (CO,)=0059g 1 s = 3453 =021 x10°Pa
mas restos de neon, helio, metano y olros gases. a) Calcule la presién parcial (¥ .
el prablema 61) de cada gas cuando la presion es 1,013 x 10° Pa. b) Determ R (1.013xf{]"‘}{0, 032) i
volumen ocupado por la muestra de 100 g a una temperatura de 15,00°C ¥ L ar = T =0,0094 x 10° Pa
presién de 1,013 x 10® Pa. ;Cudl es la densidad del aire en eslas condicionest
¢ Cudl es la masa molar efectiva de la muestra de aire? (1. 013x10° } (0,001)
= = 0,00029 x 10° Pa
Resolucion : cog 3,453 i
Datos: M, gl aire = 100,00 0 P = 1,013 x 10° Pa Parie (b)
Mitrégeno (N,) = 7552 g P=1,013 x 108 T=1500°C =288 K V=7
Oxigeno (0,) =23,159 Dyoaies = 9,453 A = 0,082 atm.L/mol.K = 8,31 J/mol.K
Argén (Ar)=12849 Entonces: PV = nRT
Didxido de carbono (CO,) = 0,05
Parte (a) i o s = (1,013 x 10° Pa)V = (3,453 mol)(8,31)(288 K)
Sabemos que: Poou = My - S0 Volumen = 0,082 m?
P,=N,.cle = 1013x10°=n,,, xcle Parte (c)
Ademds: Py (Ny) = Mgy % cle Sabemos que! i Masa total oy A 100,00
= Miira Maira
: ) 100,00
Por lo tanto: ARy WY we ) Masa molar efectiva del aire = 3453 4'53 = 28,96 g/mol
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§3. Dos tramos de concrelo de un puente de 250 m de Iargo ge colocan gmremu
exiremo para que no haya posibilidad de expansién (Fig. P19.63a). Si hay un 8
mento de temperatura de 20,0°C, encuentre la altura, y, a la cual estos tram
pandean (Fig. P19.63b).
63A. Dos tramos de concrelo de un Inicialmenta Finalmente
puente de longitud L se colocan ex-
tremo con extremo para que no hgya 1
posibilidad de expansion (Fig. "_'_I _____________
P19.63a). Si hay un aumento de lem- 4 Wk
peratura de AT, encuentre la allura, y, = L
a la cual estos tramos se pandean @
ig. P19.63b).
s s : Figura P19.63
Ilesﬂliuciﬁn : L i
Sea; 5
Tenemos que: AL =L a AT
= L+AL=L{1+cAT)
= L=L(1+aAT) A1)
Por olro lado: :
'K L
Da la figura: 2 [E‘l cos=L = cosi= E e}
Ademas: send) = i_‘f (3
1
Entonces: (32 + (2)2 resulta que:
1 fun
y=3 JGOL ) =3 JLo AT)(2L+LaaT)
e % ® J[Lr:iﬂ' +L}I2 -2
64. Un cojinete de bola de acero mide 4,000 cm de didmetro a 20,0°C. Una placa |

bronce tiene un agujero de 3,994 cm de diametro a 20,0°C. ;Qué lemperalura Coml

deben tener ambas piezas para que la bola atraviese exactamente el agujero?

Resolucion :
Datos:
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acara brance
T=20°C T=20°C o, =1« [ b el
“i%0em Oygpge = 19 10°€ °C!
3,954 cm

Para que la bola de acero atraviese exactamente el agujero de bronce se tiene que
cumplir: ;

I‘!"llrml il bionce = A]nil:lnl T T +4 Ax-:q
Entonces:

Aimaidm bronee — 'ﬂ'in'-:'ql “ + Eﬂﬁ‘ﬁT]

AH’II‘:II-I ol acers. ¥ A Jl“‘.‘l';l:rr\cl i ﬁ\nil;lal el acen ” i Er:{_.. ‘!‘T]
Entonces:

% (3,994 [1+2 %19 x 10°% (T - 20)] = %{4,00]2{1 +2x 11 x 1075 (T - 20)]
= (4,00 - (3,994) = [(3,994)° (38 x 107%) - (4,00)2(22 x 10~5)] [T - 20]
T = 208,7°C

El péndulo de latén de un reloj se ajusta para que tenga un periodo de 1,000 s a
20°C. ¢ Cual es la temperatura de un cuarto en el que el reloj se atrasa exactamente
1 minuto cada semana?

Resolucion :

langitud
Sabemos que: T = 2x . __rgg_ ...{periodo de un péndulo)

o

4n°
Entonces: 1,000s = —— . longitud inicial ' .. Long.inicial = P

g
Paor otro lado:

Por dato se sabe que; en una semana ol reloj se atrasa un minuto, entonces en un
segundo se alrasara:

1
Two4E0 = 0,0000992 s

S b [ AT
Luego: Ty, =1,005 +0,0000992 s = 2. [l g”m.:.n= )

4 (g
=  1,000198423 = ?xlﬁ] (1419 x 10°8 [T, ~ 20°C])
= 1,9842254 x 10~ = 19 x 1074 (T, - 20°C)

Tena = 30,4°C

Fnal
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Un cilindro vertical de area de sec-
cién lransversal A se amalda con un

émbolo de masa m sin friccion que
encaja hermélicamente (Fig.
P19,86). a) Si hay n moles de un gas
ideal en el cilindro a una temperatu- g
ra T, determine la altura h & la cual el e
émholo esta en equilibrio bajo su pro-
pio peso. b) (Cudl as el valor de hsi h GAS
n=0.20mol, T =400 K, A=0,0080m?,
y m= 20,0 kg? =T B
—
b —— ]
A
Figura P19.66
Resolucion :
Parte (a)
Wmbolo | Wair
Sabemos que: Prgs = w%:' + f
Mémbelo
. ann 5 A o gF Pmmmleﬁca

Por la ley de los gases: PV = nRT

k'

# Py Jmh} = nAT

G L
G nRT
mg+ Poyr

Parte (b)
Si*  n=0.20mol: R =831JmolK ;A= 00080 m?

T=400K; m =20,00 kg ; g = 9,8 m/s?

emibalo

(0,20)(8,31)(400)
(20)(9,8) +(101x10" }(0,0080)

h = 0,662 m= 66,2 cm

Resolucion ;
Al inicio: Al final:
. .
CIm ﬂ-h{} —_ 1 025 kg.:"m3
Tea=T
Toa® T
Parte (a)
Sabemos que: PV =nRT

= Piocar Vi = Pinat - Yiina

= (1071 % 10® + (1 025)(9,8) h) %n{ﬂ,ﬁ}% {101 = 109 %nmj}a

h=17,53 - 18,00 m
Parte (b)

Plﬂm G Pm x "'Hzf.} gh
= Py =101 x 10° N/m? + (1 025)(9,8)(17,53)
Piow = 277 x 109 Pa =277 kPa

La figura P19.68 muestra una pleza cir-
cular de acero con una abertura. Si se
calienta la pleza, a) jaumenta o dismi-
nuye el ancho de la abertura? b) El an-
cho de |a aberlura es de 1,600 cm cuan-
do la temperatura es de 30,0°C. Deter-
mine &l ancho de la abertura cuando la
temperatura es de 190°C.

Figura P19.68

Resolucion :
Ogary = 11 % 10821
Parte (a)

Sabemos que cuando una pieza se calienta o incrementa su temperatura su longi-
lud inicial aumenta y comao:

i Liniciar = 27 Ry
67. Una burbuja de aire originada por un buzo dentro del mar tiene un radio de 501 e s ) gl s
a cierta profundidad h. Cuando la burbuja llega a la superficie del agua, su radi _ @l = final = “inicial
da 7,0 mm. Suponiendo que la temperatura del aire en la burbuja permanece En consecuencia: Ly > L

tante, determine a) la profundidad h a la que se encuentre el buzo, y b) la pr

absoluta a esta profundidad. El ancho de la abertura disminuird.
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Parte (b) |
Sea x el ancho de la abertura cuando la lemperatura es de 190°C

AL+x=(18cm)L

m"ﬁtum =L acare * aT

AL,y =L % 11 x 10°° (190 - 30)
L"iL“a'n = 0,00176 L
x=16L=AL
x=1,6L~{0,00176) L

x = 1,58824 cm

Entonces:
Luego:

En consecuencia:
=

[ tisne un radio de 40,0 cm y 50,0 cm de profundidad se llena con'd
:rj?gi,ié::grzqﬁgﬂ atm (Fig. P19.69a). Un émbalo de ECII_‘D kg desciende lu‘aglu 2
cilindro y comprime el aire atrapado en el tnleﬁpr (Fig. P19.69bj1. Por ultimay
hombre de 75,0 kg parado sobre el émbolo comprime aun mas el aire que permal
ce a 20°C (Fig. P19.69c). a) (Qué distancia (Ah} se mueve el émbolo cuanas
hombre esta parado sobre é17 b) (A qué temperatura debe calentarse el gas
alevar el émbolo y al hombre de regreso a h,? -

Resolucion :
En primer lugar En segundo lugar

{1 ()

En tercer lugar

50 em

——————
80,0 em

Prugat = Py = 1,00 atm
T, = 20°C = 293 K

Masa del émbolo = 20 kg
T,=20°C=283K

[}
Masa del hombre = 75 kg
T,-20C=28K &

Parte (a)
Sabemos que: PV =cte
= PV,=P,V,
W

(101 x 10%) A (0,5) = (101 x 10° + —=1=) Ah,

=

0)e8)],
n{u,d}a ¢
h, = 0498 m

= (101)(0,5) x 10* = {mmmh

Por otro lado: P, V,=P;V,
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= (101 x 10°) A (0,5) = [101::103 +.*1t'_i;l"'£]ny

= (101 x 10%(0,5) = .[wmmhig_w
| n{0,4)
En consecuencia: y=0491Tm
dh=h,—y=0498 - 0,491 = 0,007 m = 7,06 mm
Parte (b)
PV, Py
Tenemos que: 2_;' & —?r';i
[ 20)(9.8)] A (0,498 ]
= |1mx1na+{ ) ‘2} égéi i 1u1xm3+[95}{9'f]"Amm]
| n(0,4) n(0,4) Ty
101,389 x10" 0,498 102,852x10° }{0, 491
Entonces: -[—- x }{ }={ i }{ __:~|I

293 K Ty

T,=297K

Una olla de aluminio que liene la forma de un cilindro, estd inicialmente a 4,0°C,
temperatura a la cual su diametro interior es de 28,00 cm. La olla contiena 3,000
gal de agua a 4,0°C. a) ¢ Cudl es la profundidad del agua en el recipiente? (1 gal =
3 785 cm?). b) La olla y el agua dentro se calientan hasta 90°C. Considerando la
expansicn del agua pero ignorando la de la olla, ;cuél es el cambio en la profundi-
dad del agua? Exprese el cambio como un porcentaje de la profundidad original asi
como en milimetros. (La densidad del agua es 1,000 g/cm® a 4,0°C y 0,965 g/cm” a
80,0°C) ¢) Modifigue su solucicn del inciso b) considerando la expansién de la olla.
(Véase la tabla 19.2).

Resolucion :
Datos: T = $.0°C
Diametro interior = 28,00 cm
Vaisia = 3,000 gal
(1 gal = 3 785 ecm?)
Parte (a) Vv

g

o 2
diameatro
l!bl: Ah = TE[TJ h
T
= 3(3785cmY) = 7 (28,00)2 cm® h

h=1844 cm
Parte (b} Considerando presidén constante
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V; V 3(3785) cm® Vi
: kg _finol k]
i {2 R 277K (90 + 273k
5 Vg = 14 880,4 cm®
1 2
Pero: Ve = 7 (28,00)* y
T
= 148804 = :{25.&0}% & y=24,17 cm
Luego el cambio en la profundidad gerd: 24,17 — 18,44 =573 cm
En porcentaje sera:
Si: (24,17) x 10 mm 100%
(18,44} = 10 mm X ¥ = T76,29%
por lo tanto el cambio sera: 100%: — 76,29% = 23,71%
71. Una esfera de 20 cm de didmetro contiene un gas ideal a 1,00 atm y 20,0°C. conlg

me la esfera se calienta hasta alcanzar 100,0°C, se deja que el gas

la presion en la esfera cuando ésta estd en el agua congelada?

Resolucion : :
Inicialmente: Flnatmgﬂ}e:
P =100atm=101x 10°Pa ; Prw=
Ty =20°C = 203K Ty = 100°C = 373 K
4
Viga= 3 m(0,1)* Vina =
Pl Vi
Parte {I} “inh:}ﬂn £ m;m-lr inkzial
+ Vinhzial
{101:-:103}{4;3:1{0,1}3) : |
= M ™= {5.31} SR 1 = 0,174 moles
g ; _ Piinga- Vingl
Entonces: MNyaies = —F_H*Tﬁnal
(101x10%)(4/3x (0.9°)
= 00,1365 moles

= Miwes =T (g31){373 K)
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escape. :'_

valvula se cierra y la esfera se pone en un bafio de agua congelada. a) ;;Cusin__
moléculas de gas escapan de la esfera a medida que ésta se calienta? b) ; Cudl €

En consecuencia;
Maue escapan = Miniciaes ~ Mhnales = 0,0374 moles

Parte (b)

Ploiciai i Phss 1,00 atm _ Ping
Tiniciad Thinal 35 373K 273 K

Ppa = 0,732 atm

Larelacion L= L, (1 + «AT) es una aproximacidn que funciona cuando el coeficiente
de expansion promedio es pequefio. Si o es considerable, la relacién dl/dT = al
debe integrarse para determinar la longitud final. a) Suponga que el coeficiente de
expansion lineal es constante y determine la expresion general para la longitud final,
b) Dada una barra de 1,00 m de lengitud v un cambio de temperalura de 100,0°C,
determine el error causado por la aproximacién cuando o = 2,00 x 1075 (°C)™ (el valor
normal para metales comunes), y cuando o = 0,020 (°C)~! (un valor irreal grande
utilizado con fines comparativos).

Resolucion :
Parte (a)

d
De la ecuacién diferencial; % =gl

(1 L 3 '
=5 tL}dL:ﬂdT - jl- 'EJCH-H,IT dT
Lr Tr L1
= In (L} L =aT L_. kst LY [l—l] = o AT

L = . poaT
Parte {b} final Llnh:hl

Para: Lica=1.00m ; AT=100°C ; «=2,00x105"C"?

Hallande en primer lugar A ‘muwdn»

Entonces: Ly = (1,00m) [1 + 2,0 % 1073 (100)]
Lyngs = 1,002
Luego hallando "L, "
Aplicando: L ™ Ly - 8747
= Ly =(1,00). e':.axlu-s][mzl
Lt = 1,002 m

En consecuencia:
El error causado por la aproximacion es “cero”,
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Sk \a=10,020 %"

= Aproximando: L, = 1,001+ (0,020)(100)] = 3,00 m
En realidad sera: L, = 1,00 . gf2R0(1%) =739 m

El error causado por la aproximacion es: 4,39 m

Una cuerda de acero de guitarra con un didmetro de 1,00 mm se estira entre SOpK
tes separados 80,0 cm. La temperatura es 0,0°C. a) Encuentre la masa por unid
de longitud de esta cuerda. (Utilice el valor 7,86 x 10° kg/m® para la densidad.) b)
frecuencia fundamental de las oscilaciones transversales de la cuerda es de 200 F
¢ Cudl es la tensién en la cuerda? c) Si la temperatura se eleva a 30,0°C, encuen

los valores resultantes de la tension y de la frecuencia fundamental. [Suponga g
tanto el médulo Young (tabla 12.1) como el coeficiente de expansion promedio {{

bla 19.2) tienen valores constantes entre 0,0°C y 30,0°C].

Resolucion :
ACERO Didmetro de la cuerda = 1079 m
' pces = 11 08 eC
" " Pacers = 7,86 x 107 kg/m®
bt Y, = 20 x 100 Njm?
Parte (a)

M AGEld

Sabemos que: Pacsre = Volumen

10° ]
- M, =(786x 103}{:1,3:]1-:::}[-2- ]

A0 M =454x 109 kg
Sabemos ademas quet
Mycaro _ 4,94x107°
H=Tongitud 0,80
p=617 x 107 kg/m

Densidad lineal =

Parte (b)
Si: f, = 200 Hz
: 10N | 'T %10°

Entonces: 200 = 370,80) b 517

T cuerga = 632 N
Parte (c)

b5 e il

Sabemos que: Rl

AL
Pero: i S a AT
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= T=Y.0ATA = (20 = 10"%{11 x 10-%)}{30)(x){0.5)3(10-7)2
T=580N

Por otro lado: L, =0,80[1 + 11 x 10°¢ (30)] = 0,800264 m

: 1 . |(580N)(0,800264)
17 2(0,800264) |  404x10° =192 Hz

Luego:

Dos alambres, uno de acero y uno de cobre, cada cual de 2,000 mm de diametro, se
unen extremo con extremo. A 40,0°C, cada uno tiene una longitud sin estirar de
2,000 m; se conectan entre dos soportes fijos separados 4,000 m sobre |a cubierta
de una mesa, de manera que el alambre de acerc se extiende de x = -2.000 m a
x = 0, el alambre de cobre se extiende de x = 0 a x = 2,000 m, y la tensién es
despreciable. La temperatura se reduce después hasta 20,0°C. A esla temperatura.

encuentre la tensién en el alambre y la coordenada x de la unidn entre los alambres,
{Consulte las tablas 19.1 y 19.2).

Resolucion :

Datos: =T 107890 I ACERO | COBRE .
e 17 % 4070 °C1

Vi = 40°C =x=-20m x=0 x=20m

Long. inicial (acero) = 2,00 m
Long. inicial {(cobre) = 2,00 m
Diametro de c/alambre = 2,000 mm

aT,=20°C
Linal det acere = 2:00 m [1 + 11 % 1078 (20 — 40)]
o et neers = 1:99866'm
Porofro lado: a T, =20°C
Liinai gl conre = 2,00 M [1 + 17 x 1078 (20 - 40)]
Linal cobes = 1:29932 m

Luego la coordenada “x" de la unién seré:

x=2,0-1,99932 = 0,00068 m (tensién despreciable) - no cumple
] Xx==20+ 199956 = 0,00044 m {cumple)
Hallando la tensidn a 20°C

AL

T
Sabemos que: X" Nl ™
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Ademas: %- o T
i P R |aT] . A
= Torse = (20 x 1079)(11 x 1079)}-20|(x)(1,00 x 10-%)?
Totorts = 138 N
75. Una barra bimetalica esta formada por dos tiras delgadas de metales difefg

unidos entre si. A medida que se calientan, el metal con el coeficiente de expa
mds grande se expande mds que el otro y hace que la barra se arquee, lenier
radio exterior la mayor circunferencia (Fig. P19.75). i
a) Oblenga una expresion para el dngulo de

flexién 0 como una funcién de la longitud ini-

cial de las liras, sus coeficientes de expan- Y
sién lineal promedio, el cambilo de lempera- ast
tura y la separacién de los centros de las ti- E},‘l‘-‘ ;
ras (Ar = r, —r,). b) Muestre que el angulo de
flexion se hace cero cuando AT es cero o et
cuando los dos coeficientes de expansion

son iguales. ¢) Qué ocurre si se enfria la

barra?
Fig. P19.75
Resolucion :
Al inicio: Al final:
T 7

m: T+AT

" - -
Parte (a)

Sabemos que en un arco circular la longitud del arco es = 0.R

Entonces: Lgnaa = L {1 + 05 AT} = 6.1,

L|Iﬂ-l.lﬂ-. =L(1+u0y ATy=10ir,
Restando: B - A

Tenemos que: Bir, = ry) = LAT (og ~ 0y}
LAT
= N (g = xp)
Parte (b)
: L(0)
Si AT =0 = 0= (g —ct,) =0

=N
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Si U =, = LaT

Parte (c)

Si se enfria la barra,entonces AT < 0
L
=000 m (ttgy — e, J(-AT) {en sentido horario)

En consecuencia la barra se doblaria del otro modo.




Capitulo .

CALOR Y LA PRIMERA
LEY DE LA TERMODINAMICA

CALOR Y ENERGIA TERMICA

Considere el aparato de Joule des- =
crito en la figura 20.1. Las dos masas I-EI

son de 1,50 kg cada una y el tanque

se llena con 200 g de agua. /Cudl es

el aumento de la temperatura del

agua después de que las masas des- H,0 h
cienden una distancia de 3,00 m?

Figura 20.1
Resolucion :
Datos: m=1,5kg Mo =02kg
h=300m
considerar: g = 9.8 m/s?

Por conservacién de energia
Ext et = En gt = 2 Mgh = (1,5)(9,8)(3,0) = (44,1 J) x 2

Por otro lado: =Epa=44,1d)x 2

Q!r:l:k.l'.iuudn[n.'ulld‘h dal agua)

2 M - C‘ Hzaz r -I:LT = {’44|1 "‘”{2}

= (0,2kg) l4 1&3%]5 = (44,1 J)(2)
AT = 0,105°C

Una persona de 80 kg que intenta bajar de peso desea subir una montana para
quemar el equivalente a una gran rebanada de pastel de chocolate tasada en 700
calorias (alimenticias). ;Cuanto debe ascender la persona?

Resolucion :

Datos: Masa de la persona = 80 kg
Calor de la rebanada de pastel = 700 cal
1cal=4,186J

w = mgh = (80)(8,8)h

personamontafia

4,186 J
Por otro lade: 700 cal = 700 cal x o o 293 %x10°J
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Luego: (B0)(2,8)h = 2,93 x 10°
h=374m

El agua en la parte superior de las calaratas del Niégara tiene una tamp
10°C. Si ésta cae una distancia total de 50 m y toda su energia potencial se

para calentar &l agua, calcule la temperatura del agua en el fondo de |a catal
Resolucién :

f"quﬂ ] Gmm Hez

= Mygo-.g.h= me Mo AT
cal b 4,186 J
kg°C = 1 cal

i T T

= (9,8)(50) = 10° x x (Ty=10°C)

v e iangs = 10 FIFEG

CAPACIDAD CALORIFICA, CALOR ESPECIFICO Y CALOR LATENTE

¢ Cuéntas calorias de calor son necesarias para aumentar la temperatura des

de aluminio de 20°C a 50°C7

Resolucion :
Sabemos que: Q=m.C_ . AT
=  O=mgi. .G, g (50.-200°C

alum

i ~J_ |0
= 0Q=(30 kg}[am ! kg."c]{aﬂ C)

Q=81000J =194 x 10" cal

La temperatura de una barra de plata aumenta 10,0°C cuando absorbe 1.2
calor. La masa de la barra es de 525 g. Determine el calor especifico de |a pig

Resolucion :
Masa de la barra = 525 g Coing =7
Q=123kl T T it
Barra de plata
Sabemos que: Q=mC_AT
= 1,23 x 10% J = (525 x 1072 kg)(C,)(10°C)
123x10°

* 699 ™ 5265107 K6°C
Cy platay = 2:34 % 102 Jikg.°C
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5i 100 g de agua a 100°C se vierten dentro de una taza de aluminio de 20 g que
contiene 50 g de agua a 20°C, jcual es la lemperatura de equilibrio del sistema?

6A. Siunamasa m,de aguaa T, se vierte dentro de una taza de aluminio de masa
m,, que contiene m_de agua fria a 7, donde T, > T, ;cudl es la temperatura de
equilibro del sistema?

Resolucion :

Datos: My,0 (100°C) = 0,1 kg GMH?-'?J = 10° Jkg.*C
Miara g 1 = 0:02 kg Coqa) = 900 Jkg°C
Mo (20°C) = 0,05 kg

Q

Sabemos gue: Dmmﬁ pit il

|

] ! fa
Entonces: Qs = (0,1 kg) {lﬂ TS (100 -Tg)
Qnace = 10,08)(10°)(T ~ 20) + (0,02)(900)(T, — 20)
Entonces:
(0.1)(10%)(100 - T;) = (0,05)(10%)(T, ~ 20) + (0,02){900)(T, - 20)

T, = 67,62°C

¢ Cual es la temperalura de equilibrio final cuando 10 g de leche a 10°C se agragan
a 160 g de café a 90°C? (Suponga que las capacidades calorificas de los dos liqui-

dos son las mismas que las del agua, e ignore la capacidad calorifica del recipien-
la).

Resolucion :
Datos: Mo = 100 5 Ty =10°C; C

Moy =160g ; T

aGial

= =1,

a lache e cald — e HaD
=30°C * e
290°C; T =1

Sabemos que: Q=00 g0

mez Mypetis + Cp (T = 10)
Qoo = My, - C, (90 -T)
Luego: Mipcne Cp + (T = 10) =m0 - €, (90~ T)
= 10g(Tz-10)=160g (90 -T)
= 17Tg=80,16+ 10

T =853"C

equilibric

a) Un calorimetro contiene 500 ml de agua a 30°C y 25 g de hielo a 0°C. Determine
la temperatura final del sistema. b) Repila el inciso a} si 250 g de hielo estan presen-
tes inicialmente a 0°C.
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; Q =Q
H ganndo (agun) parddo (harro)
o L % (20)(4 186)(T, ErE“ = r‘I 44 T
HIELO Calor latente de fusién = 3,33 x 107 a0 (4 186)(T, - 257) = (1,5)(448)(600 ~ T¢)
(D 259 | a0°C ] = 84 392T, = 2 496 200
Torw =7 SR SRR g
500 ml. C, =1calig.°C ; C,y, = 0.5 calig e 10. La temperatura del aire en areas costeras se ve influida considerablemente por el
AGUA (30°C) gran calor especifico del agua. Una razén es que el calor liberado cuando 1 metre
. cubico de agua se enfria 1,0°C aumentara la temperatura de un volumen enorme-
Parte (a) mente mas grande de aire en 1,0°C. Calcule este volumen de aire. El calor especi-
Sabemos que:  Qynu0 = Qoo fico del aire ;3 aproximadamente 1,0 kJ/kg."C. Considere la densidad del aire igual
1,25 kg/m?,
Entonces: Qg nadomieio) = Qpusian + Magua - c,I(T,-0) a 1,25 kg/m
i Resolucién :
Q = My.n .C, (30-T) Datos:
e ; : | Al inicio: 1m* (H,0) = Volumen  ; ? = volumen {aire)
Entonces: (0,025)(3,33 x 109) + 2(0,5){0,025) x 10% (T)) = (500 g)(1)(30 - T} 1,0°C =AT (H,0) ; 1,0°C = AT (aire)
1 cal
= B326J=x E% +2(12,5)T, = 15 000 — 500T, Ademas: Py = 1,25 kg/m? Coiaingy = 1.0 kiikg."C

s s e A 91%:1?:224.?6’0 sabemos que: o = % = My =10 % x 1 m?=10% kg
fna,:: .-Iilgﬁﬁg ademads: Paira = %:‘f' = my,=125kg/m*xV,
Entonces: Qg aiado tieso) = Qyn + Muzo - G, (T - Q) Porotro lado:  Q__ . ... =0Q INrON

Qunadogei = (0:25 kg)(3,33 x 10%) + (250)(1,00) T, = Mgy Oy AT mm . Cy AT
ARFIT Qparao (3908) = (500 9)(1,004%0 = 1 = zs;tv“?[wma k_s;"‘"ﬁ] =(10° kgl(“% ﬁ"
Luego: [0125?1{?5; ) cal + (250)(1)T, = 500(30 - T) % Volumen del aire = 3,35 m* !

11.  Si 200 g de agua eslan contenidos en un recipiente de aluminio de 300 g a 10°C y
100 g adicionales de agua a 100°C se vierten en el recipiente, jcudl es |a tempera-
9. Una herradura de hierro de 1.5 kg inicialmente a 600°C se sumerge en una g lura de equilibrio final del sistema?

que contiene 20 kg de agua a 25°C. (Cual es la temperatura final? (lgnore la

cidad calorilica del recipienta). Resolucion :
Resolucion : Se afade: l 100 g (H,0)
15kg Cy hieno = 448 J/kg."C | a 100°C
HIERRO C = 4 186 J/kg.°C | : o
/ a600°C o squa 209 Coy = 0215 3G
cal
20 kg G‘Hzﬁ"“'mgvc
ook 300 g de aluminio a 10°C
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Q

=Q +0Q
Sabemos que: anmdn = aurd:du Turdeidn total Fugidn panado

J
E_g}

i uunnadﬂ {agua) * qu {racipienie) i pardido (agua)

e Qiunalmm folal = (20,0 % 10 kg)3.97 = 105
0o cal 215_._“*'] _10
= | 2009 [1' o°.C ]“ g—10°) + 3009 [I}. g°C (Te )

cal e .5 EJE‘-J\’|
+ (20 g){0,215 ﬁ ) (B40°C) |W

-10‘]9[]%]“00_TE] = Quadicion iom = 7 940 J + 11 520 J
= PR
= 3645T.=12645

i Tﬂlﬂh”b

Ol et sluminioy = 19 460 J = 19,46 kJ

=34.7°C

14.  Un recipiente aislado contiene vapor saturado que se enfria cuando fluye agua fria
por un fubo que pasa por el recipiente. La temperatura del agua que entra es de 273 K,
Cuando la velocidad dal flujo es de 3,0 m/s, la temperatura del agua que sale es
igual 303 K. Determine la temperatura del agua saliente cuando la velocidad de
flujos se reduce a 2,0 m/s. Suponga qua la tasa de condensacion permanace inva-

12. Un estudiante inhala aire a 22°C y exhala aire a areC. El volumen prrin:;jl:i:: :I
" enuna respiracion es de 200 cm®. Ignore la evaporacion qm gﬂg}a Bﬂi o aire VOO

le la cantidad de calor absorbido en un dia por el aire rasp;ra aipmlo; : er:llim-"
densidad del aire es aproximadamente igual a 1,25 kg/m?®, y el calor esp I

aire es 1 000 J’kg.”C. riable.
Resolucion : i 14A. Un recipiente aislado contiene vapor saturado que se enfria cuando fluye agua
Datos:  Tical ustciantey = 22 C (inhala aire) fria por un tubo que pasa por el recipiente. La temperaltura del agua que entra es de
= 37°C (exhala aire) T,. Cuando la velocidad del flujo es V,, la temperatura del agua que sale es Teait
Th\.i (eshichante]

Volumen promedio (aire) = 200 cm® Determine la temperatura del agua saliente cuando la velocidad de flujo se reduce a

O e 1,25 kg/m? V. Suponga que la tasa de condensacidn permanece invariable.
C, e = 10* kg ~C Resolucidn :
0o mm G AT Sabemos que: Q. =Q_. | L
= Quuemido = Paire - Van Co AT — T, _A A, Vo Taya =7
A’ [m"’ ! ]{:ﬂr 22)°C Rl v s AGUA FRIA
3 E—— _—
= Qs = [1'25 %] (200 em” x e " ke =Myo C, (T,-T,) VAPOR
T,
anmidn por ol estiackania =375MJ v
O S 876 MY 1 DIE R
En consecuencia: 1Dla T T1Dia A 24 h 3 3600 s 49,448 = Pygo - volumen (T, - T,) = py 0 - volumen (T, —T,)
Ay Ao va
: = == =T )= T-Ty
13. ;Cuénio calor debe agregarse a 20 g de aluminio a 20°C para fundirlo compl v i v iy
-
?
Y 5 = Ty=vT, =v,T = v,T,
Resolucion :
- 0215 cal = Tylv, +v) =v,T, +v,T,
Datos:  Mymue=2000:  Cgaumni = 0212 5ol5
i T, (Mg +¥a)—vyT,
Toictal = 20°C 4 Trai = Tyundicion = 660°C '|'1mI1 g 127 11 '.r';:' 1]

Q=17
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15. Un calentador de agua funciona por medio de potencia solar. Si el colector s
tiene un area de 6,0 m? y la potencia entregada por la luz solar es de 5350
;cudnto tarda en aumentar la temperatura de 1,0 m? de agua de 20°C a 60°C ?

Resolucion :
Potencia entregada _ 550 W

]

area m

Sabemos que:

Entonces Penyegaiz = (550)(6) =3 300 W = 33 x 102 Jfs
al codecior

Por otro lado: =W = My,a - Cayo - AT

Qrequmido (207G — GO°C) uziagua

= Quqesco = 0 - Yo - Co o - AT = (10%)(1,0)(4 186)(60 - 20)

W =16 744 » 10° J

uzagua
Si: 33x10°J) ___ seentrega__ 18
16 744 x 10* J _se entrega —— X &
»* = 50,7 ks

liquido a 77 K. ;Cudntos kilogramos de nitrégeno hierven en el momento en qul

cobre alcarza 77 K7 (El calor especifico del cobre es 0,092 calfg.”C. El calor |2 e

de vaporizacién del nitrégeno es 48 callg.)

Resolucion :

Datos: M., = 1.0 kg (20°C)

T artgeno iguiso = 77 K = =195,81°C
T aul e = 77 € = ~195,81°C

L pvanazackon sy ™ 2101 % 10 Jikg
C, oty = 0,092 calig.“C

L]
Por el principio de equilibrio térmico:

I:':"|;ntm'.|llthrn por el cabre = Qnanadu  PilfBganc =Q

= Mgy X Gy % AT = M iagena * Loapor

vapar

. ;
= (1,0kg)x0,082x10° {555 % (208,15 K77 K) = Mpuno % 201 % 10%
= (92)(216,15 K) = My youno X 480172

92x(57)

Moogeno = 780172

=0,108 hg

18

i

16. Un bloque de cobre de 1,0 kg a 20°C se sumerge en un gran recipiente da nitrog
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g

4 Cudnto calor se necesila para evaporar un cubo de hielo de 1,0 g inicialmente a
0°C? El calor latente de fusion del hielo es B0 calig y el calor latente de vaporizacion
del agua es 540 cal/g.

Resolucion :
Datos: My = 1,0 g (a2 0°C)

L i = 80 cal/g (hielo)
Lyaporizacién {agua) = 540 cal'g

Gmwnnno E ﬂfua:n + Dgamun b7 Dmpnnzm

= Q =(1,0g) agﬁﬂ’uun M1 n—ﬂmmﬁcpnn 1{54135:1'1
neceaada — 4! g9 "E'i" Mgy g_bc Mg q

i Qiacasario para gvaporar = 720 cal
un gramo de leche

Con un litro de agua a 30°C se prepara té helado. ¢ Cuénto hielo a 0°C debe agregarse
para reducir la temperatura del té a 10°C?

Resolucion :

Datos: Volumen de agua a 30°C = 1 litro = 10° cm?

¢ ¢ ars . cal
Masadehielo=7; T, =0°C; L it tisie = 80 —

g9
Tﬁ'ﬂﬂﬁ:l = ?ﬁ"c
Gllﬁllidﬂ () = f'fh-w . G’ AT
cal o lcal 2
= Qo 16 heiado) = 110 ety 107 cm? x o°c *x(20°C)
Q g s (v hetadoy = 20 keal
Por otro lada:

G!u.sjm + me = qurdmm halado) = 20 kecal

= Mhmxﬂﬂ%l # Myguo taguay - C - AT = 20 keal

aniﬂlnnﬁﬁi]
i [ AT

gl

=20 % 103 cal
| Mieso = 0,22 kg

Cuando un conductor frena un automdvil, la friccidn entre los tambores y las balatas
de los frenos convierten la energia cinética del auto en calor. Si un automévil de
1500 kg que viaja a 30 m/s se detiene, ¢cudnto aumenta |la temperatura en cada
uno de los cuatro tambores de hierro de 8 kg de los frenos? (Ignore la pérdida
térmica hacia los alrededores).
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21.

Resolucion :
Datos: Mmsa=1500kg Voomaa = J0 m/s

Si 90,0 g de plomo fundido a 327,3°C se vierten en una pieza de 300,0 g fund
hierro inicialmente a 20,0°C, ;cudl es la temperatura final del sistema? (Suf

il

=8kg | C o hiamo = 448 it

Muiarnbor oo k.'g,u{:

AT =7
B atomod = opﬁiﬂmxm = Dmadnsunhnm
% (1 500)(30)2 = 4(M cltambor) C_ ... % 4T

750(30)2 = 4(8 kg)(448) AT
AT = 47,1°C

que no hay pérdidas de calor).
Resolucién :

Datos: My, wnddon 227c = 9009

Mmzi i o fundida a 20°C 3 309.[} g9
C, pomo = 0,0305 cal/g."C e

Voo =7

Por equilibrio y principio de la calorimetria:

—_—

(Qyysion + Qpordolpiomo = Dganade misrro)

245.x 10° i 7708 | 75005 ) %5099 + G000

kg

g°C

= (300 g}[mm “—“']nm._- 20°C)

= 526,76 cal +2,745 (327,3 - T ) = 32,1 (T g~ 20)
— 526,76cal +89844 -2745T ,=321T - 642

En un recipiente aislado se agregan 250 g de hieloa 0°C a600 g ;Ie aguaa "'-,: |
¢ Cudl es la temperatura final del sistema? b) £ Qué cantidad de hielo queda cual

T pquaiio = 59,32°C

el sistema alcanza el equilibrio?

Resolucion :

Datos: Masadehieloa0°C=250g ; G,y =0.5calig."C
Masa de agua a 18°C =600g: C,,o=10calg."C

Lo, =246 % 104

= 0,107 callg.”C

0.0305 —
g

Parte (a)

|
Clisor (que se cede) = (600 g) [1 g'?‘;"ﬂ] (18 - 0) = 10,8 keal

cal
Qhioto ganada) = M Lygen = (250 9) [ FE] = 20 kcal
En consecuencia:

Mo se derretira todo el hielo, luego:

Tum;llhm =0°C
Parte (b) 10,8 keal = my . x Ly, 0n
cal
= 10,8 kcal=m, x 80 —é—‘

Myee = 135 g (se lransforman en agua)

En consecuencia:  quedaré de hielo = 250 g — 135 g = 115 g

Un cubo de hielo de 50 g a =20,0°C se sumerge en un recipiente de agua a 0,0°C.
£Qué cantidad de agua se congela sobre el hielo?

Resolucion :
Datos: M, (a-20,0°C)=50g C,,,.=0.5 calg."C
Togua = 0°C; Cq ypo = 1calig”C
Mo =7
cal |
Qgae taguar = Myz0- (Bﬂ ‘EJ

Qana into) = Qnusicn + Qganado = (50 9]'[30' %‘] + (50)(0,5)(20) cal

Q equiere = 4.5 keal
Luego:

cal
M . ECI*!'!" =4,5x 10% cal Mo = 56,25 g (que se congela)

Un clavo de hierro se clava dentro de un bloque de hielo por medio de un solo golpe
de martillo. La cabeza de éste tiene una masa de 0,50 kg y una velocidad inicial de
2,0 m/s, El clavo y el martillo se encuentran en reposo después del golpe. §Cudnto
hielo se funde? Suponga que la temperatura del clavo es 0,0°C antes y después.
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Resolucion :
Datos: M aane ™ 00 kG Vinicial (clavey = 2/0 M/S
Tmmw dave 0°C Gu hiere = 448 Jﬂg"'c
Muuu =7 Ga hierro = 2 090 J}kg.“ﬂ
1 2
Q-.—.alnr que plerde el clave — By ctavo = E (05§20 =14
Qg que gana ik = Mrssisn
Entonces por el principio de calorimetria:
Qganade = Q orsdo
J
= M, x333x=1 E:‘H
qu““m“=3x1{r"kg=3.ﬂﬂug :
24. Dos balas de plomo de 5,0 g, ambas a temperatura de 20°C, chocan de
cuando cada una se mueve a 500 mis. Suponiendo una colision perfectams
ineléstica y ninguna pérdida de calor hacia la atmasfera, describa el estado final
sistema de las dos balas.
Resolucion :
Maaia & = Miata 8
Bala de plomo
D> —s0om/s 500 m/s¢— 1l
A Colision perfectamente inelastica
To=20°C Tg=20°C
Sabemos que en una colisién perfectamente ineldstica los cuerpos despus
chogue se mantienen unidos, disminuyendo la E, del sistema.
Entonces:; Pi =-1_::|
— (5 x 1072 kg)(500) — (5 x 107 kg){500) = 0
1
como: Birian =2 (E] (0,005)(50012 = 1250
Entonces: EK_'“":W: erandmc#rimmdo]
sisldma {sistama)
25. Un centavo de cobre de 3,0 g a 25°C se sumerge 50 m en la tierra. a) Si 60% &

energia potencial se emplea en aumentar la energia interna, determine su temp
tura final. b) ¢El resultado final depende de la masa del cenavo? Explique.

Resolucion :
Datos: M, =309;: T, .=25C
Profundidad de la tierra = 50,0 m

Parte (a) Centavo de cobre

m
U e = Mg = (3 x 107 kg)(9,8 o2 1(50)

=147 J
Entonces 60% U, = (0.6)(1,47 J)
=0,882 J
Paor dato: Uiiema = =08 U, tencial
= Dlam =0,882J =M., C, AT

J
= 0,882J = (3x 10 kg)(387 {55 NT, - 25°C)

Ty = 25,76°C

final

Parte (b)
Para hallar la temperatura final:

(0,6)(mgh) = mC AT

AT = M = B0% ......-.E-il-.-
Ce : ca[mbru:l

h
= Trm=Tcl+ﬁU% [%:]

Podemos concluir que:
El resultado final no depende de la masa del centavo.

El lago Erie contiene cerca de 4,0 x 10" m? de agua. a) ;Cuéanto calor se necesila
para elevar la temperatura de ese volumen de agua de 11°C a 12°C7 b} jAproxima-
darmente cudnlos afos tomaria suministrar esta cantidad de calor empleando la
salida completa de una central eléctrica de 1 000 MW?

Resolucidn :
Datos:  Volumen del agua = 4,0 x 10" m?
Parte (a)
Qraquise= 7 Tua =12°C; Vi =11°C
Entonces: s s sciitors. ™ Miacun * Couma BT,
= QM o8 requisrs = PO - Volumen AT C,
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kg J
32 e o,
=5 Qm“mqmm=1ﬂ 3 x4,0% 10" m3x 4 186 kg.°C x 1°C
Qe se raquinen ™= 4 % 104 keal
Q M
Parte (b) Sabemos que: . P =107 T

17 3 J:-:[ fhe w
= 4x10"cal=10 :-:ng 4186 J

s

( 1afio  1dia 1h A
= 53,09 afios

t=16,744 x10° s | 355 a5 34 3 6005

27. Una bala de plomo de 3,0 g se desplaza a 240 m/s cuando se incrusta en un bl "
de hielo a 0°C. Si todo el calor generado funde el hielo, (qué cantidad de higlo
derrite? (El calor latente de fusidn para el hielo es de 80 kcal’kg y el calor especil

del plomo es de 0,030 kcalkg."C).

Resolucion :
Datos:
Bala de plomo Tiiess = 0%
D —» 240mis HIELD
M =309 Miiio = 7

Sabemos que (por dato) Ly, wep = 80 kealkg

Cy plomo = 0,030 keal'kg®.C
Decimos que:
Gmmwu bala = Ey bala = “ranstommacidén [hialo)
1 cal | 4186 J
= (380x 107)(240)” = M, % 80 x 10° 3} =y

Mo e se e = 0:258 0 8i la bala estd a 0°C

TRABAJO Y CALOR EN PROCESOS TERMODINAMICOS

28. Un mol de un gas ideal se calienta lentamente de modo que pasa del estado (Fy,, ¥
al estado (3F,, 3V,). Este cambio ocurre de tal manera que la presion del gas
directamente proporcional al volumen. a) ;Cuénto trabajo se efectua en el proces
b) . Cdmo se relaciona la temperatura del gas con su volumen durante este pro

507
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Resolucion : Py
Parte [&] K e e
' P, +3P
Trabajo =W = [—’%] (8Vy =V,
’ " W
w =3 d L
Pa Vo g v W, v
Parte (b)
PV
Inicialmente: P V. =R T, .., T DH o
; P
Finalmente: 3°P_ V_=RT, T = 9..&"‘"5
Un gas se expande de /a Fa lo largo P[EIm}
de tres posibles trayeclorias, como se |'
indica en la figura P20.29. Calcule el Pl 8 - A
trabajo en joules realizado por el gas
alo largo de las trayectorias IAF, IF e 3
1BF. r
2
1 ------------ m——
iF
2 s
T T R
Figura P20.29
Resolucion :

Trabajo (IAF) = Wi, + W, = W,, +0

A S 10%c®  1m®  1013x10°
Wiuary = (4 atm)(4 — 2) litros = 8 atm x litros x ——— T e Lo N/rE

W, ur, =810 J

1013x10° N 107°m’
tatlm m2  1litros

Por otro lado:  Trabajo (IF) = [%1{2} =5 alm. litros

\ 4

Wye, = 506 J
Por dltimo: Trabajo (IBF) = Wig + We = 0 + W,
107m?

= Wgp =2 alm x litros x % (1,012 x 10° N/m?)

1litro
Wier) =203 J
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30. Gas en un recipiente esta a una presion de 1,5 alm y un volumen de 4,0 m®. (C
es el trabajo efectuado por el gas si a) se expande a presion constante hast

doble de su volumen inicial y b) se comprime a presion constante hasta un cua o1

su volumen inicial?

Resolucion :
Parte (a)
Inicialmentea: 1F = 1,5 atm Finalmente: i P=1,5alm
)
VoL ‘ inal
‘”J I'I'l, BD :3

Por dato:  Vol. inicial = 4,0 m?
Vol. final = 8.0 m? a P =cte

1013x10°
Entonces: W = PAV = (1,5 atm)(4 m?) = T MN/m?
W =607.8 kJ

i i) ¥
Parte (b) fitea
Inicialmente: l P=1,5atm Finalmente: 1P =1,5 atm

vl'lbi' 1I'Ir-1|'|.'l

40m’ 1,0 m'

1,013x10° 5
Entonces: W =P AV = (1,5 atm}{1,0 m* — 4,0 m°) x Ia_lmNIm
S Wieompeaniony = —490 kJ

31. Un gas ideal esla encerrado en un cilindro que tiene un émbolo mdvil en la pa

superior. El émbolo tiene una masa de 8 000 g y un 4rea de 5,0 cm?, y se pue
mover libremente hacia arriba v hacia abajo, manteniendo constante la presién

gas, ¢ Cuénto trabajo se hace cuando la temperatura de 0,20 moles del gas se &lé

de 20°C a 300°C?

31A. Un gas ideal estd encerrado en un cilindro que tiene un émbolo mévil en
parte superior. El émbolo tiene una masa my un area A, y se puede mover libre e

te hacia arriba y hacia abajo, manteniendo la presidn del gas constante. ¢C
trabajo se hace cuando la temperatura de n moles del gas seelevade T, a T, 17
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EMBOLO MOVIL

Resolucion :
P=cla m
F  Peso del émbol A
Sabemos que: — = ol B RlD =
A A
H'
For olro lado:  V, = %_T.I Ao V= ? Ty .
nR MOLES
= AV=(T,-T) P | amerenens ,
Como: W = Pav \_,zj
nR
Luago: W= P{'FE-T1J-F— & W =nR(AT)
Py
Wiae =P (Vo= V) In| =
Py
Resolucion :
Dada la figura: P
p [ ¢
Pl £ ﬁ & B
=\
Por demostrar que: \ Vs

P
Wi = Py(Vz = V) In['ﬁiJ

Sabemos que: W =

Por otro lado:
P W
Tn T T i
s il Hn
Isoterma

Ademas; se cumple que:

o 2T [nm[P v,

m+wm+wm+wm

P,V
T.=T,= -2
Isoterma

=]

II
N o
w0

(1]
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oo IR _(pAYFRM) Pl
B P, P A nR R,

Luego:
Pi \ .
W =PV,In o | i puesto que: PV =cle
2t
Wae = Po(V, — Vgl ; pueslo que: P=cle
Pz
Weg =PV, In Ak puesto que: PV = cte
1

Wga = PV, = V,)  puesto que: P=cle

Entonces reemplazando en (o) resulla que:

P PV, — PV
W, =PV, In [F—;] +P, [’—u

P ;
i
P, ] +P.V,.In [H ] + PV, - ._-J.

P P

- W .=PV,.l [F;] 4PV, =PV, 4PV, In [Ff]* PV, =PV,
P, P

= W, =P\V,. Ln[;,f] ~P,V,.In [Fﬂ

P
whulu - P1 l:vg T UJ .In (FFJ I-q-q.ﬁ.
1

33, Una muestra de gas ideal se expande
al doble de su volumen original de 1,0 m?
&N un proceso cuasiestatico para el cual
P = aV?, con a = 5,0 atm/m®, como se
muestra en la figura P20.33. (Cudnto
trabajo fue hecho por el gas en expan-
sion?

» V(m’}

Figura P20.33
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4.

Resolucion :
£ atrm
o uﬁxﬂﬁ
Sabemos que: W, , = _LPd"u"
2
2 g ped!
=t Wl:ﬂ—lhb-fﬂv dv 5 3 :
. 1,013x 105 i
— W[‘_.ﬂ = 3 atm.m® x 1atm Iy
Wiy = 118 M

Un gas ideal a TPE (1 atm y 0°C) se lleva por un proceso en el que el volumen se
expande de 25 L a 80 L. Durante este proceso la presidn varia inversamente a
medida que el volumen se eleva al cuadrado, P = 0,5 aV-2, a) Determine la constan-
te a en unidades del SI. b) Encuentre la presién y temperatura finales. c) Determine
una expresion general para el trabajo hecho por el gas durante este proceso. d)
Calcule el trabajo real en joules efectuado por el gas en esle proceso.

Resolucion ;

Datos: P=1alm ; Visa =25 L
=000 Vina = 80 L
P=0/5aV?
Parte (a)
Sabemos que: P = (0,5) aV®
Entonces si: P=100atm y V=25L
Luego: 1 atm = {0,5)(25) litros® .a
atrm
a=32x 10" Tz
Parte (b)
alm _ 1,013x10° N 117
Como: a=32x10"L_2 i 'm—,xm.gmﬁ
N
a=324x10°=¢
_ m
Parte (c)
Sabemos que: W= I Pdv
0,5)(a
= W= _L{n,sjavﬂd‘u‘ = %—1 V34 k
1 1
e e P
W= 3 av, 5 aVv;
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Parte (d) * LAPRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
N
Para: a=324x10? | Vi = 25 % 107 m? 36. Un gas ideal se somete a proceso ci- P
V, =80 x 107 m? clice mostrado en la figura P20.36 de 1
’ ja A aBaC yde regreso a A. a) Dibuje
Enlonces: w== (3,24 x 10%) [(BO x 107%)° - (25 x 107%)7) un diagrama PV para este ciclo & iden-

lifique las etapas durante [as cuales C

24 ; se absorbe calor y aquellas durante
= Wi aT % 10 (55 x 1077)[64 x 10~ + 6,25 x 10+ + 2 x 107 las cuales se emite calor. b) ¢ Cudl es
i el resultado completo del ciclo en fun- e T
W, = 26,8 kJ ¢ cibnde U, Qy W?
Figura P20.36
35. Un mol de un gas ideal realiza 3 000 J de trabajo sobre los alrededores conforme Resolucion :
expande isotérmicamente hasta una presién final de 1 atm y un volumen de 2 Parte (a) :
Determine a) el volumen inicial, y b) la temperatura del gas. Sabemos que: AU=0Q-W
Risototibn = Ciclo: AU=0 Sy e N
Datos: W =3000J; Py, ,=1am * Como el sistema absorbe calor,entonces: * Cuando el sisterna emite calor,entonces:
V. =250 ; ""'.f:]m =7 W = positivo (expansicn) W = negalivo (compresidn)
i i
Parte (a) P p

I &~ &
Sabemos que: W= ) PdV

a
H
‘
-2

nRT
= 3000J= Ivﬂv—d“

-
Vi

v, i f
= 3x10°J=nATIh |y « (1) i v R
i > v R
Por otro lado: PV =nRT v, V,
atm.L Parte (b)
= (1am)25L)=(1 mm,[u.oaz moLK]T A
T =305 K i
Luego en (1} E AU=0D
H
1,018x10° N 10°m®  [25 BT
3x10%J=25amxLx " Tgm me 1L LV i :
: i
H i -V
25 25 v YpiLe

L}

= 1,1846=In [T] = W=Vﬁn‘u

Vinicias = 7/65 litros 37. Un gas es comprimido a una presion constante de 0,80 atm de 9.0 L a 2,0 L. En al

Parte (b) proceso, 400 J de energia térmica salen del gas. a) ;Cudl es el trabajo efectuado
Como: PV = nAT por el gas? b) jCual es el cambio en su energia interna?
atm.L 37A. Un gas es comprimido a una presion constante Pde V. a V... En el procese, Q
= —— e T i 2 p !
= (Tam)@5L)=(1 mon(n,:aaz mmx] joules de energia térmica salen del gas. a) ; Cuél es el trabajo efectuado por el gas?

b) ¢ Cuél es el cambio en su energia interna?
Toserma = JO5 K
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38.

39.

Resolucion :
Datos: P = constante = 0,80 alm ; Vi = 9.0L

Vi =2.0L y Energla liberada =-400J = Q

Parte (a)
Sabemos que: W =P ,[ d_"u"

1,013x10° N 10%m?
= W=(0,80)20-90)=-56atm.Lx e F)f. ™

"I-l'li'::_] =-567.3J

Parte (b)
Por la primara lay de la termodindmica: AU = Q - W

Enlonces. AU =—-400 J - (-567)
AU =167 J

Un sistema termodinamico experimenta un proceso en el cual su energia in
disminuye 500 .J. Si al mismo tiempo se hacen 200 J de Irabajo sobre el sis

encuentre la energia 1érmica transferida a o desde él.

Resolucidn :
Por dato: AU = 500 J
W =220J (+)

Entonces por la primera ley de la termodinamica:

AU=0Q-W = 500J=Q-220J
ﬂtﬂﬂdﬂiﬂl =720J
Un gas se lleva a través del proceso
ciclico deserito en la figura P20.39. a)
Encuentre la energia térmica nela
transferida al sistema durante un ci-
clo completo.

Resolucidn : 39 Figura P20.39
Parte (a)
Sabemos que en un proceso ciclico AU=0 .. Q=W

Porotro lado: W, =Wpg + Wae + Wea =W, g + W

En consecuencia; Q = energia térmica translerida = 12 kJ

Parte (b)
Si se invierte el ciclo entonces Wi-) = Q
En consecuencia: Q = energia térmica = —12 kJ

Un sistema gaseoso sigue el proceso que P(kPa)
sa indica en lafigura P20.40. De A a B, el
proceso es adiabdlico, vy de 8 a C es
isobérico con 100 kJ de flujo de calor
hacia el sistema. De Ca D, el proceso es
isotérmico, y de D a A es isobdrico con
150 kd de flujo de calor hacla fuera del
sistema. Determine la diferencia en la
anergia intema U - U,.

Figura P20.40

Resolucion :
Datos: Qpe =100 kd ; Q,, =150 kJ
Ug=L =7
Por la primera ley; AU=0-W=-W = W= FI dV =7
De otra manera (utilizando datos)

Sabemos que: I Ug~Upg=Qp. - W
()

BC

Woa

U,-Up=Q

AD T
'[Uu =)+ (U -Ug) = Wo e +WD__,L— Qg = Qpa

Perg; Uy=U,= Qpe —We p = 0=W__,, (proceso isotérmico)
0
Luega:  Ug—U,=Wg - +W. ,+W, ,—(Qp: - Q4 + Q)

1,013x10° N
FEID:WM = (3 atm)(0,40 - 0,09) = 3 atm x T F % (0,31 m? = 942 kJ
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a41.

Vo ) Vo 1,013x10° N
W, _,=nRT. |.1[—{:;I = F‘VLn[vc]ﬂG.d]{S atmx “Jam e o

W p=1335k
1.013x10° N

W, = (1,0 atm)(0,20 - 12) =1 atm . —— == T

Ademas: (por dato)
Qg =100k y Qpa=-150kJ
En consecuancia:
Ug-U,=942kl + 133,56 kJ — 101,3 kd — (100 kJ — 150 kJ)

Up U, = 176,4 kJ

ALGUNAS APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Cinco moles de un gas ideal se expanden isotérmicamente a 127°C hasla_

veces su volumen inicial. Encuentre a) el trabajo hecho por el gas, y b} la ene

térmica translerida al sistema, ambos en joules.

— xm? =-101,31

Resolucion : E
Parte (a) P oeesiy
i
Datos: n =5 moles i. ISOTERMICO
R = 0,082 atm.L
mol . K :
T=127°C ;I
T=cte=127"C q : =

a

B

En un proceso isotérmico AU =0

Entonces por la primera ley: AU=Q-W = Q=W

nRT
Por otro lado: PV =nRAT = P:T
Wy nRT
= —_ . dV
Luego: W= IP-:W -I‘\rn Y d
4V,
Entonces: w = (nAT) In [-‘}-‘:‘l}

Reemplazando: mal.

W = (5][5.31 —*J—K]'“ (4)(127+273) = 23 k) =Q |

Solucionario- Fisica de Serway

2.

. Cudnto trabajo efectia el vaper cuando 1,0 mol de agua a 100°C hierve y se con-
vierte en 1 mol de vapor a 100°C y 1,0 atm de presidén? Determine el cambio en la
energia interna del vapor conforme se produce el cambio de estado. Considere al

vapor como un gas ideal.

Resolucion :
Datos: n = 1,00 mol - P = 1,00 atm
Yadw | y atm . L
T=100°CG =373 K i R = 0,082 mol. K
Sabemos que: PV =nAT
_ nRT _ (1,00 mol)(0,082)(373)
=k U_T.. 700 aim = 30,6 L
1013x10° N _103m°
Luego: W=PV = (1aim}{2306L) x T B =3 3"*"-1"[""" =31 kJ
Entonces por la primara ley: AU=Q-W
g J g kg
Pero; G=ﬂmmm;¢n=2-25"‘w E“m"ixwm_mxmag
Q= 40,68 kJ

En consecuencia: AU = 40,68 kJ - 3,1 kJ = 37,58 kJ

Se calienta helio a presicn constante de 273 K a 373 K. Si el gas realiza 20,0 J de

lrabajo durante el proceso, jcudl es la masa de helio?

Resolucion :
Datos: Proceso isobarico

J
Tocmi= 273K W=200J; R=831 TR

Thina=373K | - Mpgp=p

En un proceso isobarico W =P(V,-V)

P lad III|I'I| U! n.RB cle
orotrolade: = "5 "5 %
T TP
Ademds: PV, -PV, =nRT, -nRT, = nA(AT) = 20,0 J
Entonces: Zhhetlo. 8,31 —Y .x{3?3—2?3] =20.0J
: i molk onll
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45,

(2{10}[ 4 F?ci]

J
8,31 m) (100K)

= Mgy ™ [ = (,0962 g

Un mal de un gas ideal se calienta a presién constante de modo que su lempe
se ftriplica. Luego se calienta el gas a temperatura constanle de manera qu
volumen se triplica, Encuentre la razén entre el trabajo efectuado duranie &l proc
isotérmico v el realizado durante el proceso isobarico. ;

Resolucion :
Inicialmente:

P i

&

Finalmente:

PROCESO F
ISOBARICO
p +

PROCESD
ISOTERMICO

fome s s mmm e

»V ]

=
=
e
=

0 v,
Inicialmenta en un proceso iscbérico:
nAT,
Vinsiar = "'F'-"E A Viingl =
W = PavV
anRT, nRT,
=]

Luago:

=5 W:P[ ]: 2nRT,

Finalmente en un proceso isotérmico:

2 V“] = nRT, In(3)
Vo

{
Se sabe que: W =nRT, Inl

. Wm-m lantémicn I'IRT:. In [3}
En consecuencia: W ZnAT,

In(3)

Razén = = (0,549

Un gas ideal inicialmente a 300 K se somete a una expansidn iscbérica a 2,50
ol volumen aumenta de 1,00 m? a 3,00 m?, y se transfieren al gas 12,5 kJ de en@
térmica, calcule a) el cambio en su energia interna, y b) su temperatura final. =

46,

Resolucion : P(kPa)
Datos: "
Tiniciat = 300 K Q=125k
25 fooeeeeng
E
§ K, 3
010 o
Parte (a)
Sabemos que: W=PAV=(25)3-1)=5k)
Entonces por la primera ley de la temodindmica:
AU=Q-W
= AU=125k]-5kl AU =75k
Parte (b)
Vi Vi
Sabemos que: _"'Tlnfc_'a' il ol
inicial 1 nal
L,0m®  3,0m?
= . B00K T Ty = 900 K

Dos moles de gas helio inicialmente a 300 K y 0,40 atm se comprimen
isotérmicamente a 1,2 atm. Encuentre a) el volumen final del gas, b) el trabajo he-
cho por el gas, y c) la enetgia térmica transferida. Considere que el helio se compor-
ta como un gas ideal.

Resolucion ;

Datos:
n = 2 moles (helic)
T=300K

R = 0,082 "T‘L

molK

Parte (a)

Sabemos gue: Py - Vgog = NRT

_ (2)(0.082)(300)

nRT
= Y ! 3

final = P

Vo = 41 litros
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Parte (b)

o taonl J 20,0 L
Sabemos que: P Ve Pt Mo = 11340x4,186J= {10}i&31 m]{zm K). In[ v ]
= (04 ., =(1.2)41)
1I|IIII1'1i¢:|-.'al (10 moles) = 247 L
Vi = 123 L
Vi J (123 Durante una expansién controlada
= = H _—| = : 1 I —_— ol !
EUSgO; e o 54 [\.-’, ] @ mm][a 2 mol.l{] "4 } la presion de un gas es 12
W =1826J P=12e*Vam; b=—! 1
Parte (c) 12 m? &0
isot ica: All=0D 6,04
EITUI PIoceso faoe/miod donde el volumen estd en m? (Fig. 40
= AU=Q-W=0 n Q=W=1826J P20.48). Determine el trabajo efeclua- ;
do cuando el gas se expande de 12 m? Al
; a3 md.
47. Un mol de vapor de agua a 373 K se enfria a 283 K. El calor entregado por el vé "
del agua que se enfria lo absorben 10 moles de un gas ideal, y esta absorcion Fiqura P20.48
calor ocasiona que el gas se expanda a una temperatura constante de 273 K. 8 Resolucién : 3 :
volumen final del gas ideal es 20,0 L, determine su volumen inicial. ! :
47A. Un mol de vapor de agua a temperatura T, se enfria a T_. El calor entreg R P=12e"" atm ; 5 12 m®
por el vapor del agua que se enfria lo absorben n moles de un gas ideal, ¥ €
absorcién de calor ocasiona que el gas se expanda a una temperatura constan por hallar: Weni2m?— 36m?

T, Si el volumen final del gas ideal es V,, determine su volumen inicial.

Resolucion : Sabemos que: W= _[ Pdv

Sabemos que:  Q..ouu vaper deagua = Qaporizacion + Qpersivo o

96 12
- W _[12 12e gy = —— e

sy Qurﬂlngadn = I’I"IHE,:, . prm + mH-zD 4 C¢ AT b b
[ i
= Oyuogaso = (18 g}lﬁ.'m Eg] +(18g) [:}%;' | (100 - 10)°C e
4 g = W= —% w E-Eu = 144 (o' - ™)
nmwm-:wiuuw-:" 340 cal T i
nAT il
Porotrolado: PV =nRT=cte = P=-T— ki g, h013x10° N _
v W =458 alm x m” x Talm 4 640 kJ
Como: Qg upacoxapor ~ Wito mowsy = AU =0 yaque T =cle =273 K Un bloque de 1,0 kg de aluminio se calienta a prasién almosférica de manera tal que
su temperatura aumenta de 22°C a 40°C. Encuentre a) el trabajo realizado por el
= Quyegado xvapor = Wito motes) = -{ P dv F':’mi”m- b) la energia térmica que se le entrega, y c) el cambio en su energla
intarna.
{ 4,186J Yy =20,0L 3
= 11340 cal x | 1_..3....} = nAT ‘L " % dv Resolucion
L s Datos: m, =10kg Py = 2,7 x 10° kg/m?
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360
P=cte=1am=1,013x 10° N/m?
Ty = 22°C; Wy = 90°C
Oy = 24 x 1078 °C"!
Parte (a)
En un proceso iscbdrico: W = PAV
= W=1aim.AV
M
Pero: AV =V, (3u)(AT) = E % (3o){AT)
o AV=—10KI 324 x 10 °C-)(40 ~ 22)
2,7x10° =%
m
72x18
T -9 3
AV 57 x 107" m
Luego: W= PAY = 1.0T3x105£§x[3$x109m3J
W=486x107J=486 mJ
Parte (b)
Sabamos que: CG=m,C, AT
=  Q=(1,0 kg)(900 J/kg."C)(40 - 22)°C
Q=162kl
Parte (c)
Por la primera ley de la termodinamica:
al=Q-W
= AU=162kJ—-486ml AU = 182 kd
50. En lafigura P20.50, el cambio de la energia interna de un gas que pasa de A ai

+B00 J. El trabajo efectuado a lo largo de la trayectoria ABC es +500 J. a) (Cu
energia debe entregarse al sistema cuando va de A a C pasando por B?b) S
presidn en el punto A es cinco veces la del p
punto C, ;cuél es el trabajo gue hace el sis- 1
tema al ir de C a D? ¢) ;(Cudl es la energla A B8
que se intercambia con los alrededores cuan-

do &l ciclo vade Ca A? d) Si el cambio en |a l 1
energia interna al ir del punto D al punto A

es +500 J, jcudnta enaergia térmica debe
entragarse al sistema cuando va del punto C
al punto O oV

Figura P20.50

51.

Resolucién :
Datos: AU (amg) =+ 800J ; W, oo = + 5004
Parte (a)
Por la primera ley de la termodindmica:
AU=0-W
= AU =0, -W,. =800J
= AU =AU, + AU, AU e =+ 800 J
Parte (b)
Si P;IftEF‘G o F"B=5P'D=5F’,:='F‘ﬁ
Porolrolado: W, =W, + We: =W+ 0
Entonces a P=cte W=PaY
Pero: WAM=+5(J'DJ=PA{UB—'UA}=F‘H{VE—VA}
MNos piden: We o =5P (Vg =Vel =Py (V= Vel (a P=cte}
Comao: Vo=V, ¥ Vg=V, (segun el grafico)
) Fs Fa
Entoncas:; Wen= 5 (My=Vg) = T (Ve = V.)
1
We'ln= o (500 J) = 100 J
Parte (c)
Sabemos que: AU, . =+800J oo Ade L, =-800J
Parte (d)
Datos: AUp = +500J; AU, =+800J; W, .. =+500
Comao: AUpcon =0 = AU +AU, +AU,, =0

= +B800J+A4U.,+500J=0
Ademds: Wie=-We, = -500J=W_,
Wea=Weip + Wi,
AUc p=Qc o ~We o
= -1800J=0, ,-(-500dJ)
Qe p=-1800J

L‘UC—-D‘: 1 30'}\-]

Pera: We p=~500J

Luego por la primera ley:

Helio con un velumen inicial de 1,00 litro y una presidn inicial de 10.0 atm se expan-
de hasta un volumen final de 1,00 m?. La relacién entre la presidn y el voluman
durante la expansién es PV = constante. Determine a) el valor de la constante, b) la
presion final, y c) el trabajo hecho por el helio durante la expansidn.

Resolucion :

Daltos: Gas halio

Ve = 1,00 litro ;

Vi = 1,00 m?

Inigial
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Pmunl = 10,0 atm P“ml =7
atm.L
R = 0,082
malK
Parte (a)
Sabemos que: PV = cle
= B My = 0le = (10,0 atm)(1,00 litrc) = k = cle
s k=100 aim.L
Parte (b)
Sabemos que: FJln.-::.'ll ; Vﬂll]ﬂl 7 I::"ﬁn;il r 1I"'Illinail
= (10,0 atm)(1,00 litro) = 1,00 m® . V
( 10°m® |
= (10 atm) |‘103mLx e | =1.00m .V,
Pypa = 10 alm = 0,01 atm
parte (c)
Sabemos que: T = cle
Vi) [ Vinal ]
= Wa=nRTh [ v | =k.In | 7on
W=10alm.LxIn M
T = e 10°me
= W=10alm.L xIn (1 000}
1,013x10° L "
= Ws=10atm. == Nim? x 3T x 107% m? x (6,90)
W =700 k)
TRANSFERENCIA DE CALOR
§2. El cristal de una ventana tiene un drea de 3,0 m? v un espesor de 0,60 cm. §

diferencia de temperatura entre sus caras es de 25°C, jcuanto calor fluye a

de la ventana por hora?

Resolucion 1
Daltos: Area=30m?

Espesor=Ax=060¢cm; Ky, =08

m.°C
AT = 25°C ; Q=7
Q KA AT
Sabemos que: H i A
dQ dT [ ]8] (25)
<L -E-I—~="R F; =4 E-—-—{ﬂ,ﬂj[ﬂ.ﬂ]

(0,6)x107
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Luego: I:msﬁq - J’:”m""""“'" (0.8)(3. ?Lza}mn“ 3

Q(1 hora) = 36 MJ, (=) fluye hacia fuera

Una ventana de cristaltérmico de 6,0 m? de érea esta construido con dos hojas de
vidrio, cada una de 4,0 mm de espesor separadas por un espacio de aire de 5,0 mm,

Si el interior esld a 20°C y el exterior a =30°C, ;cuédl es la pérdida de calor a traves
de la ventana?

Resolucion ;

W

Koo =08 55

w
Ky = 0,0234 ;ﬁ“E‘

o dT
Sabemos que: Q =k, A
° W (30 +20)°C
Entonces: O =002384 —= x(60m?) » AL —
me * ! Afgromry—=
0,0234
=G u BEENENE0)
5=10
; dd
En consecuencia; i Q=1404W=14kW

Una barra de plata de 30,0 em de longitud y 1,00 cm? de drea de seccion transversal

es ulilizada para transferir calor de un depdsito a 100,0°C a uno a 0,0°C. ;Cudnto
calor se transfiere por segundo?

Resolucion ;
Deposité a 100°C Depdsito a 0°C
— Q

EARRA DE PLATA I 1,00 ¢m? = Area

*
v

| 03m F
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=T, Resolucion :
Sabemos que: = —kA{ )
L Sem: T, =T,
{Tr ¥] le AT
= H=—dg, xAx i Ademds sabemos que: H= _k_,q“%
W 1m?  (0°C- movc]
= H=-427 x 1,00 cm? x | : (To=T.) TSR]
mec 10%em® A 93m Entonces; H, = kA, “T'- -+ H, = —k A, f ::L L/
H=142J/s
En consecuencia: B! Foned g {Th i T..]I
Se transferird 14,2 J = 14.2 J x ——— = 3,4 cal en cada segundo .
41886 J T
En consecuencia: | H,y = %x 2kA|  caso general
55. Una barra de oro esta en contaclo térmico ;
con una barra de plata de la misma longitud _ H. %L H
y drea (Fig. P20.55). Un extremo de la barra 80°C Au PERERE e he K (TL=T) Vi Ap e “f - LT
compuesta se mantiene a 80,0°C mientras Lo R 2 (T=Th)
gue el extremo opuesto estd a 30,0°C. Cuan- | - _ A ¥
do el flujo de calor alcanza el estado esta- L 67, El muro de ladrillos k = 0,80 W/m.“C) de un edificio tiene dimensiones de 4,0 m x 100 my

su espesor es de 15 cm. ¢Cudnto calor (en joules) fluye a través del muro en un

ble, encuentre la temperatura en la unién.
periodo de 12 h cuando las temperaturas promedio interior y exterior son, respecti-

Figura P20.55

Resolucion : vamente, 20°C y 5°C7
W W Resolucion ; T
Datos: Ky = 314 e Kaia = 427 e T i
Cuando se alcanza el estado estable la gradiente de la temperatura es cons 1 Q(:z horas) = © 10.0 m !
lo largo de la barra, como: W i
( ) (30-T,) g e P T
T,—80 - j e wammos
H, =k, A Y (R S vioe Llse
) (s0-T) e
(T,-80 30-T,
—*,, A =—K,. .A
T L "3 L vhin k)
W o W e da) dT o+ b
= 314 e (T, - 80)°C = 427 e (30-T)"C Sabemos que: ot = - kﬁ.a 0,15 m
T,=51 0°C da (5
=, Hr=- |GB{} |{4{!:<100Jm x | 015
56. Dos barras de la misma longitud pero de di-
ferentes maleriales y reas de seccién lrans- da _ (0,80)(40)(15) ; £ (0.80(401(15
versal se ponen una al lado de |a otra, como = T | TR T p =2 ‘Ldﬂ - -L E._%EJ dt

&n la figura P20.56. Determine la tasa de flu- !
jo de calor en términos de la conductividad
térmica, el drea de cada barra. Generalice
esto a varias barras. AISLACION

Figura P20.56

Qit) = 3 200 joules
Para t = 12 horas entonces:

3800 s
Qiz noras) = 3200 % 12 h x === = 138 MJ
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58. Un tubo de vapor se cubre con un material aislante de 1,5 cm de espest
0,200 calfcm.*C.s de conductividad térmica. ¢Cuénto calor se pierde cada sé

.

tiene una circunferencia de 20 cm y una longitud de 50 m. Ignore las pérdide
través de los extremos del tubo. -

do cuando el vapor estd a 200°C y el aire circundante se encuentre a 20°C? Elti

Resolucion : AN EEE + 4
Radio = 20 cm | T =200°C
T, =20°C Hopgterc = 0,200 caliem®C
I RAERARA’
50m s
dT
Sabeamos gue: H= Im*a-;

200°C - 20°C
= H=0,200 E%‘IE % (50 m)(2n x 20 cm) x [-—-W1
(0,200 cal) (3,1416) (5000)(180)(40)
- Hi= {1.5}

H=Q = 15 Mcal (pérdida de calor x segundo)

59. Una caja con un drea de superficie total de 1,20 m? y una pared de 4,00 cf

espesor esta hecha con un material aislante. Un calefactor elaé;clrico de 10,0
tro de la caja mantiene la temperalura interior en 15.-:]"{3 ar_nba de la te
exterior. Encuentre la conductividad térmica k del material aislante.

59A. Una caja con un drea de superficie total Ay una pared de espesor festa
con un material aislante. Un calefactor eléctrico que entrega P watts dentro |
caja mantiene |la temperatura interior en T, arriba de la temperatura exteriar,

cuenire la conductividad térmica k del material aislante.

s

P P =KkA 7]
’ e i — = _
Pero: T :

Resolucion :
k=T

Sabemos que:

[o | e (Te -To)
dt_kA t
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Una caja de estireno tiene un drea de superficie de 0,80 m? y un espesor de pared
de 2,0 em. La temperatura interior es de 5°C ¥ la exterior de 25°C. Si son necesarias

8,0 h para que 5,0 kg de hielo se fundan en el recipiente, determine la conductividad
lérmica del estireno.

Resolucion :
Datos: A =080 ms T
Ax=20cm A
Tnt= 5-{: T_f —
T =20°C Q
e f—
Livsion = 3:33 x 10° {5 AX
dQ _ kA
Sabemos que: T AT
2
. do_kfosom ]'Is o . 99 (15)080)(100)k
dt  2x10%m Ja e it 2

s Qf) = 600kt
Luegoparat=8h

B
Qs = (600) x 81 x [ 2282 | - 17,28 x 10° k m.s.oC

Par otro lado;

Qrequenco para tunds hino a 565~ Qusisn * Pganaco

J : ot
= Qoo = 5 kg x 4186 757 (5° - 0)°C + (5 kg)(3,33 x 10° 3>

Grﬂqmun {lundiry = 17,7 % 1084
Come: Q

tatal Iransterica qmquuridoiiundlrl

= 1728x10° . kms’C =177 x 105)
Li)

ktunm.r..'iaad =01 meC

El techo de una casa construido para absorber la radiacién solar incidente sobre &l
tiene un area de 7,0 m x 10,0 m. La radiacién solar en la superficie terrestre es de
840 W/m?, En promedio, los rayos solares forman un angulo de 60° con el plana del
techo. a) Si 15% de la energia incidente se convierte en potencia eléctrica (itil, {Cudn-
10{; kilowatts-hora por dia de energia Gtil brinda esta fuente? Suponga que el Sol
brilla durante un promedio de 8,0 hidia. b) Si el usuario residencial promedio paga 6
centavos de dolar por kWh, ;cudl es el ahorro econdmico con esta fuente energeéti-
ca por dia?
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Resolucion : Luago per la ley de Stefan: P=ogAeT4
240t RAYOS SOLARES = P =(56696 x 10%)(1)(8,75 x 10%)(5,8 x 10%)*
W i P=561x10% J/s
P=840 — En consecuencia:
m = Si: 561 x 107 a0 13
100m b B 3600s
Parte (a) X 28hx ———
p W ; 1h
2 - ! ; y
Sabemos que: & 7 840 s 70m % = 4,85 x 10 J en un dia (energia radiada por el sol)

Caleule el valor R de a) una ventana hecha con un solo cristal de 1/8 pulg de espe-
sor, y b} una ventana de cristal térmico formada con dos cristales individuales, cada
uno de 1/8 pulg de espesor y separados por un espacio de aire de 1/4 pulg. ¢} LEn

w
= Polencia = B40 ;1;' » 70 mé = 58 800 W

/3 que faclor se reduce la pérdida de calor si ili i
; = = — W perdica de calor si se utiliza la ventana térmica en lugar de la
Pero. P oromedic = P % 0830 58 800 x > VonIEhG e et
Comao: 15% P, meais = Polencia eléctrica (il Resolucién
(J3)] Parte (a) F
| o3 |
ia eléctr itil = (0,15) — |(58 800) W 1 i 3
=  Polencia eléctrica til = ( li s |f ) Pkt o™ Mg ek {-E pulgadas de espesor) = 0,89 pie? x *F.WBTU
4 Parte (b)
En consecuencia; ‘si el Sol brilla en promedio: 8 h/dia _ 1
Enionces: w:e‘h‘: Espacio de aire [I pulg)
Chiaby (3 W-h wili . e
Esta fuente brindara: {0,15],'. 2 ’{53 go0)(B) T = 61,1 kW-h'dia Plano de vidrio aislante {E pulg)
Parte (b)
Si el usuario paga: & centavos de dolar kW-h ‘4 4 ;
b 61,1 kW-h Entonces: R = R ianc vidro ] pulg | + e e we [E purgJ

¥ = 366,56 cenlavos de ddlar

ERRR AT O e R,y = 2(0,89) + 0,17 = 1,85 pie? x *F/BTU

El ahorro econémico de esta fuente por cada dia es de 366.6 centavos de dé

equivalente a § 3,67 PROBLEMAS ADICIONALES

64. Un recipiente para cocinar sobre un que-
mador con su flama baja contiene 10,0 TC
kg de agua y una masa desconocidade 4%
hiela en equilibrio a 0°C en el tiempo = 0. :

La superficie del Sol tiene una temperatura de aproximadamente 5 800 I'{.:
toma el radio del Sol como 6,96 x 10® m, calcule la energla total radiada por @l

diariamente. (Suponga & = 1).

Resolucion : La temperatura de la mezcla se mideen 2,0
;5 = 5800 K - varios liempos y el resultado se grafica 10
Had;o del sol = 6,96 x 10* m en la figura P20.64. Durante los primeros i
e=

50 min la mezcla permanece en 0°C, 0.0
Entre el minuto 50 y 60, la temperatura '

Sabemos que el drea de la superficie es: 4nR?
aumenta a 2,0°C. Ignore la capacidad

g .-

erorices: A = 4(3,1416)(6,96 x 107) = 8,75 x 10° m? calorifica del recipiente y determine la 0 20 4 i
W masa inicial del hielo.
! e | HEA S
ademas: o = 5,6696 x 10 . KA Figura P20.64
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* Resolucion :

Datos: Myga = 10kg | Cy s = 4 186 Jkg."C
C, oo = 2 090 Jkg.°C ; Mhiaic = 7

L!usibn =333 = 10° Jikg H nmn = "magun -L
\ J
e Qm=—1ﬂ kg (3,33 = 10ﬁﬁl=—3.33>< 10%J

Por otro 18do:  Qppcesario de tanst, = Qiysian + MHz0 - Gy - AT
= (M, +10kg){3,33 x 10 + (10 + my,,, )(4 186)(2)

Pero: 0 T o T,
= -333x108J=(10+my,} (3,33 x 10° + 8 372)

=  -3,33x10%J=3,33x 10°J + 83720 J + My, (3,33 x 10° +85

= 674 x10%J = my, (3,41 x 109

Mg = |-19,76 kg|

65. Alrededor de un créter formado por un meteorito de hierro se fundieron ?5,:]-
roca debido al impacto. La roca tiene un calor especifico de 0,800 kcal/kg- "G
punto de fusién de 500°C y un calor latente de fusion de 48,0 keal’kg. La tempé

ra original del suelo era de 0,0°C. Si el meteorito golpea el suelo mientras se

a 600 mis, scual es la masa minima del meteorito? Suponga que se libera

hacia la roca no fundida de los alrededores o a la atmdsfera durante el
Ignore la capacidad calorifica dal metaorito.

Resolucidn :

Datos: M s siica = 72,0 kg
C, roca = 0.800 keal’kg.’C | Vinetwadio = 500 m/s
Tiusian roca = 500°C ' Mnetsomo = 7
Lyysion = 48,0 kealfkg i Teio = 0.0°C

quluolm e Qpﬂrdﬂ:} rraaorito

= . Qe t Qracesaio = Ex metsorito (en forma de (_ZEI-DI]

: cal 1
(75 kg)48 x 10% 2=) + (75 kg)(0.8 x 107 135G )(600°C) = 5 (M,,,)(600

q
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b7,

1 1cal
= 036x107cal+3x10"cal= 5 Myesecrio X 36 x 10% J[a,wa J}
(3.36x107 )(2)(4.186)
36%10° T masioo
L Moo = 781'kg

Un calorimetro de flujo s un aparalo que se uliliza para medir el calor especifico de
un liquido. La técnica consiste en medir la diferencia de temperatura entre los pun-
tos de entrada y de salida de una corriente del liquido que fluye mientras se agrega
calor a una tasa conocida. En un experimento particular, un liquido de 0,78 g/cm® de
densidad fluye por el calorimetro a una tasa de 4,0 em®s, En estado estable se
establece una dilerencia de temperatura de 4,8°C enlre los puntos de entrada y
salida cuando se suministra calor a razdn de 30 J/s. ;Cudl es el calor especifico del
liquido?

66.A Un calorimetro de flujo es un aparato que se utiliza para medir el calor especi-
fico de un liguido. La técnica consiste en medir la diferencia de temperatura entre
los puntos de entrada y de salida de una corriente del liquido que fluye mientras se
agrega calor a una lasa conocida, En un experimento particular, un liquido de densi-
dad p fluye por el calorimetro a una tasa de 5 cm¥s. En estado estable, se establece
una diferencia de temperatura AT enlre los puntos de entrada y salida cuando se
suministra calor a razén de PJf's, ;Cudl es el calor especifico del liquida?

Resolucion :

ag | e 215 N

—hHT T, 11
P
—F Q=PJs
Volumen m
Sabemos que: " =H=th = m=RxPxt
: ]

Ademas: T=P R ] R
Luego: Q = mC AT

= Pt=RxlxpxC xAT G, liquido =

F
A= px AT

Un mol de un gas ideal inicialmente a 300 K se enfria a volumen constante de mada
que la presion final es un cuarto de la presidn inicial. Después el gas se expande a
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presién constante hasta que alcanza la temperalura inicial. Determine el tra Una barra de aluminio de 0,50 m de largo y un drea de seccién transversal de 2,5 cm® se
raalizatha poe 6l gas, introduce en un recipiente aislado térmicamente que contiene helio liquido a 4,2 K.
La barra esta inicialmente a 300 K. a) Si una mitad de la bamra se introduce en el
Resolucidn : E helio, jcuantos litros de helio hervirdn durante el tiempo en que la mitad introducida
n=1maol se enfrie a 4,2 K? (Suponga que la mitad superior no se enfria.) b) Si la parte supe-
P, T,=300K S 0 JimLI rior de la barra se mantiene a 300 K, ;cudl es la tasa de ebullicién aproximada del
helio liquido después de que la mitad inferior ha llegado a 4,2 K? (Observe que el
! aluminio tiene una conductividad térmica de 31 Jfs.cm.K a 4,2 K, un calor especifico
B o T.=300K de 0,21 cal/g.”C y una densidad de 2,7 g/cm® Consulte el ejemplo 20.5 para los
. | datos del helio).
.V Resolucién :
v, v,
nRT, Datos: Ky = 31 Jis.cm.K
Porlaloy de los gases: P, V,=nRT, = VYo =% To=4.2K
2 05m
i 4nRT, _ 4nRT, PenmSel SeyC
. ol . S il
Ademas: % M=nAT, = W= 5. =) D = 2.7 glon?
P, (4nRT, nRT, bporsirey = 2,09 X 107 Jikg
Luego: Wipucrey = PAV = =5 B v
W =0,75nRT, = (0,75)(1)(8,31)(300) = 1,87 kJ .
: Considerar: Phelio henvido tvagery = 1,25 % 10% kg/m?
68. Una telera eléctrica esta hirviendo, y la potencia eléctrica consumida por el agu Parte (a) !
ella es 1,0 kW. Suponiendo que la presién del vapor en la letera es igual a la pre Sa .
atmosférica, determine la velocidad a la cual el vapor de agua sale por el pig P 5.

cual tiene un 4rea de seccion transversal de 2,0 cm® Q. arstarico otal dal aluminio ai hesio = My - Cq 4 AT

68.A Una tetera eléctrica esta hirviendo, y la potencia eléctrica consumida
agua en ella es P. Suponiendo que la presién del vapor en la tetera es igual
presién atmosférica, determine la velocidad a la cual el vapor de agua
pico, el cual tiene un &rea de seccién transversal A,

Resolucion :

= Quanetion = Pa - Vi X Gy gy % AT
150L5 cal
= umw-z? pec (2,5 em?)(50 cm)(0,21 === g.°C N3O K - 4,2 K)

4m1BEJ

= Qyansronm = {2-?}{2-5]‘{50}{'1 2188, J[EEE 8°C)

M
Datos: Potencia = 1,0 kW : Presién=1atm =1,013 x 10° =3

T=100°C=373K; n=1mol
R =831 Jimol.K

Quraton =775 X 104 J
En consecuencia: Q. i do tamitag = 339 % 104 J

Como: Qlﬂﬂﬂ-lﬂﬂm la mitad del aluminia = Qvamaciﬁ-.hh

F
Sabemos que: F’=I = 430x10J=M

= PA=F
= PA x velocidad = F x v = Polencia

biaio * Lymporizacidn dal hailo i
= 439 x10*J = p,, . Volumen x 2,09 x 104 1=
My, = 2,1 kg

N m
= (1,013x 105 = X 2x10%m?=1,0x10? = Pero volumen del helio = M, .., P

Velocidad del vapor = 49,36 m/s = Volumen del helio que hervirdn = 2,1 kg /(1,25 x 10*2 kg/m®) = 16,8 L
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Entonces:

Congcluimos que al colisionar la bala con la placa, se funde parcialmente hasta que
la velocidad del sistema llegue a un limite en que su energia cinética sea menor que
al calor de transformacidn (fusién).

70.  Un lubo térmico de 0,025 m de didmetro y 0,30 m de longitud puede transferir 3 6004
calor por segundo con una diferencia de temperatura entre los extremos de 1
¢Como se compara este rendimiento con la transferencia de calor de una bar
plata sdlida de las mismas dimensiones si la conductividad térmica de la plat

k = 427 W/m.”C? (La plata es el mejor conductor térmico de todos los meta o8
72. La conductividad térmica promedio de las paredes (incluidas las ventanas) y del techo

Resolucidn : de la casa de la figura P20.72 es 0,48 W/im.°C, y su espesor promedio es de 21,0 cm.
La casa se calienta con gas natural, el
0,025 m = 3 600J/ AT =10°C cual tiene un calor de combustién (calor
G T . entregado por metro clbico de gas que-
o mado) de 9 300 kealm?® ;Cudntos me-
i 0,30 m 5 iros cubicos de gas deben gquemarse
W cada dia para mantener una temperatu-
r_l = LA ra interior de 25,0°C si la temperatura ex-
aden I BARRA DE PLATA o = 427 TG terior es 0,0°C? Ignore la radiacidén y las
- “ pérdidas de calor a través del suslo.
0,30m Figura P20.72
AT Resolucion :
Sabemos que: H=kA T %
Datos: k=048 —
J 0,025 _(10°C 8
b R Rl e L [ 2 J K( 0,30 ] il pgumm:lia & D.EL rI‘II
ca
H o = 6,986 Jis Sabemos que: TR =

kcal

[ : . i
Mientras el tubo térmico transfiere 3 600 J/s con un rendimiento del 100%. = Q= (8,00 m)(10,00 m)(5,00 m) x 9 300 w

El H,, que es 6,986 J's representa el 0,194% con respecto del tubo.
4 Q= 3,72 x 10° keal
71. Una bala da plomo de 5,00 g que se mueve a 300 m/s choca con una placa de

plana y se detiene. 5i la colision es ineldslica, ;se fundira |a bala? El plomo
punto de fusidn de 327°C, un calor especifico de 0,128 J/g.°C y un calor late

dQ dT
& e = P s
Por otro lado: at dx

fusién de 24,5 Jig. R (0.48) AL [_25°‘3]
Resolucidn : f FECE:GDE | L o2
Bala de plomo 1dia 0,48)(25 1din
o : e N b
-+ V= 5
-0 : Oy I S48, 2, 0, 200
Datos:  Tyumpene=327"C i ' Gy pume=01128.1ig°C
lume
L‘pmnﬁusiﬁn: =24,5Jfg 1o :}a : =272 k= 10° m¥/dia

73. Una claze de 10 estudiantes en examen liene una salida de potencia por estudiante
de casi 200 W. Suponga que la lemperalura inicial del cuarlo es 20°C y que las
dimensiones son 6,0 m por 3,0 m. ;Cudl es la temperatura del cuarto después de
1,0 h si todo el calor permanece en el aire del salén y no se afade nada mas por

1
Sabemos que: Ey pa piemo = 3 (5 x 10-3)(300)*

E pais da piomo) = 229

Por ofro lado: Q. e =MxL=5x(245)=1225J
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74.

densidad aproximada es de 1,3 x 1079 glem®,
Resolucion :
Datos: Dimensiones del cuarto: 6,0 cm x 3,0 m x 15,00 m
 Tinictat cumno = 20°C
Potencia de cada estudiante = 200 W
T (después de una hora) = ?
=1,3kg/m?;C, ;.. = 837 Jkg."C

piilﬂ

o :
Sahemos que: P = 91-' = Q=Pxt=200 3" i (de cada estudiante)

J

- = ] i
Entonces: Q,uregact de cada estwa. = 200 2 X 3600s=72x10°J (en .,

=72x10°0J

Qnﬁunquﬂo = 10 ahuirmnos)

Como: O i por el sire Qyansteridoi los 10 estudiantes)
= puV. CAT=72x108J

mira " aire

J 9
= 1.3% x{ﬁxS:-:ﬁ}m“xBE?E}Ex{T1-‘ZD"G}:?,2u1

Tona = 44,5 °C

FINAL
Un gas ideal inicialmente a P, V,y T, P
efectiia un ciclo como el que se des-
cribe en la figura P20.74. a) Encuen-

.

tre el trabajo neto hecho por el gas
por ciclo. b) (Cudl es el calor neto
agregado al sistema por cicle? c)

P, - 8 e C

Obtenga un valor numérico para el

trabajo neto hecho por ciclo por 1 mol

de gas inicialmente a 0°C. v W,

Figura P20.74
Resolucidn :

Parte (a)

Sabemos que: Wgens = Wag + Wge + Wep + Wp,

= Wiageoa=Wag + Woo + We o + Wp,,
[V=CTE]) [P=CTE) V=CTE) P=CTE)

=  Waieoa= 0+ PAV + 0+ PAV

= Weaepa=3P, BV = Vo) # Py (V- 3V,

Wascon = 4P,V

Parte (b)
Porlaprimeraley  AU=Q-W

= 0=Q=W ﬂmm=w=4pova

Parte (c)
Paran=1mol; T,=0°C = 273 K
Entonces: Wi = Wa_c + Wp_a
Luego por la ley de gases:
3P,V 9PV,
TH = Fin Fa TC = —Hﬂ
&R TcR
Entonces: 8 =v £ =V, =3V
TR R T e
Py 2P 3P,
Ademds: T—: = T; = Ty= 'F’:- T=m T,
S e BALAL T S
R = T.= Vo «Tg=9T,
Por lo tanto:
AT 3RT
We.c = 3P, [ﬁh—s—?#} = 6AT,n = 6(1 mol)(8,31 ———)(237 K)
[PeCTE) =] [+ ] L
Wg o = 13,61 kJ
#CTE)
Por otro lado: Wpa= P, (V, - 3V,) ==2P, V, =~2nAT,
(PeCTE)

= Wy ,=-2(1)(8,31)(273) = ~4,54 kJ
En consecuencia: Wi = Waneoa = Wae + Woa = 13,61 kd — 4,54 kJ
wm| = 9.0? hl-l

Un submarino de investigacion para un pasajero tiene un casco esférico de hierro
de 1,50 m de radio exterior y 2,00 cm de espesor, forrado con hule de igual espesor.
Si el submarino navega por aguas del Arico (temperatura de 0°C) y la tasa total de
calor liberado dentro de la pequena nave (incluyendo el calor metabdlico del ocu-
pante) es de 1500 W, encuentre la temperatura de equilibrio del interior.

Resolucion ; et O
Datos:
Ax=2x1072m 4
R=15m A\ CASCOESFERICO /
¥ DE HIERRO ¢
Qytal al £ 1Q
“t_. 1 SO0 o T"'-Fr_. 4 l T esteriee=0°C
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Sabemos que:
dQ R 1.0
L RS —=W: = 196,95 158 1072
o = —kAL =W k=198, m."C
dT
= W=-k(dn) . o
1,48
148 4 (Yo _4nk _1l' e _ﬂ‘,:.'i T
3 I:s r—z'dr_.[u w'dT iy M s Wi e—
< _(15-148) 1500 _ (0.02)(t 500)
= e (15)148) (4m)(K)  (1,6)(148)(196,95x10)
Toquatsic = 546°C
76. Una placa de hierro estd sostenida contra una rueda de hierro de modo que

fuerza de friccitn de deslizamiento de 50,0 N actua entre las dos piezas

La velocidad relativa a la cual las dos superficies se deslizan una supre lactrae
40,0 m/s. a) Calcule la tasa a la cual la energia mecanica se convierie en ene
térmica. b} La placa y la rueda tienen ambas una masa de 5,00 kg y cada una re
§0% de la energia térmica. Si durante 10,0 s el sistemna opera como se descril
se deja que cada objeto alcance una temperatura interna uniforme, ;cual es

mento de temperatura que se produce?

Resolucion :
Datos: Kiorre = 79,5 Wim G
=50N
vmhlh-n = 4'}'{] ws
2 00 W
Parte (a) = F.v = (50 N){40,0 m/s) =2 O
Parte (b) Mg = Mmdl = 5,00 kg
como: % =2000W = Q) =2000W.l
luego: Q(100s) =2 x 10% (10) =20 kJ
Luego: Qpea = 10 k5 Q ge =10k
Q AT
Sahamos que: =i 10 KW = Ky A e
4 J
Ademés: 10k) =My, CAT = 10ki=(5 kg}(uaﬁ]a'r
AT =446 °C
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77. Un recipiente en la forma de un cascardn esférico tiene un radio interior ay un radio
extarior b, La pared liene una conduclividad térmica k. Si el interior se mantiene a
una temperatura T, y el exterior se encuentra a una temperatura T, muestre que la
tasa de flujo de calor entre las superficies es

dQ [4nkab

T:IT i | b-a ]{T‘_Tz}

Resolucion :

Sea la figura: T,

Cascardn esférico

Por demostrar que: Q= 99 _ M (T,=T,)
a

dt  (b-a)
Sabemos que: Q=-k.A '%:r[ - --k.(dnﬁ},%
1 4m.k e 4n.k T
= =drs-—.d7T = —dr = === | " dT
P Q -er G In
1P k| 1 1 dnk
e ?Lz a (T) b = E—E=—é‘—sz—Tﬂ
b-a dnk
e T e
. dQ _ 4n.K.(ab)(T,~T;)
- Q=T (b-a) l. g.q.d.

B. Elinterior de un cilindro hueco se man-
tiene a una temperatura T, mientras
que el exterlor estd a una temperatura
inferior, T, (Fig. P20.78). La pared del
cilindro tiene una conductividad térmi-
ca k. lgnore los efectos en los extre-
mos ¥ demuestre que la tasa de flujo
de calor de la pared interior a la pared
exterior en la direccion radial es

dQ Lk[Ta"Tb}

Tl e T

Figura P20.78
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(Sugerencia: El radiante de temperatura es dT/dr. Observe que la corriente de
radial pasa por un cilindro concéntrico de area 2nrl).
Resolucion :

dg _ [ T. 2T,
Por demostrar que: gr = 2nkL lm‘@ﬁ'}]
Sabemos que: Afr) = 2prL a<rebh

i dT
Por transferencia de calor: Q = =kA o

. dT by . k(2rxL) BT
= Gl —kﬁE’mL} F ‘f‘? dr = —E— j_r'
Ta
b k{2mx _ b 2nxLxk &
S T s T
Como: T, =T,
7 4 A N 2n kL (T,-Ty)
' In E]
a
dQ 2nklL (T,-Ty) L
a9t in(b/a) i
79. La seccién de pasajeros de un avion a reaccién (jet) comercial tiene la forma d

tubo cilindrico de 35 m de largo y 2,5 m de radio interior. Sus paredes eslan forre
con un material aislante de 6,0 cm de espesor y de 4 x 103 cal.fs.c_mi
conductividad térmica. El interior se mantiene a 25°C mientras que el exterior &
—35°C. ;Qué tasa de calefaccion es necesaria para mantener esla diferench

temperatura? (Emplee el resultado del problema 78).
Resolucion :

Datos:

Avién a reaccion (jet) = forma de un tubo n:ﬂlindrioo
Longitud del tubo =35m ;. radio interior = 256m

cal
Espesor=6x 102 m : k=4x107° T

T

=25°C S Tommer=—35°C

inprioe

Por demostracion del Prob. n.” 78
Sabemos que:

9Q _onxLk [—-——-—E—-T‘“"_

T

radio ext.
radio int.

tln
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:
9Q _ opx(35)[ 41075 < ) (25+35)°C
= som’C /| (254 6x107 |
; 2,5 J

i« 5
= 99_5(31416)(35 em)x4x10* —Cal_[10%m) _60°C
g sem’C | 1m | In(1,024)

dQ I
ca 4,1SE~IJ = 9,32 KW

— =2 276,95 — x—
dt s 1ca

Una botella térmica en la forma de un cilindro tiene un radio interior de 4,0 cm, radio
exterior de 4,5 cm y longitud de 30,0 cm. Las paredes aislantes tienen una
conductividad térmica igual a 2,0 x 10-* cal/s.cm.*C. Un litro de café caliente a 90°C
se vierte dentro de la botella. Si la pared exterior permanece a 20°C, icuanto tarda-
ra el café en enfriarse hasta 50°C? (Emplee el resultado del problema 78 y suponga
que el café tiene las mismas propiedades que el agua).

Resolucion ;

Datos: Botella = cilindro hueco i radio interior.= 4,0 cm
Radio exlerior = 4,5 cm : longitud del tubo = 30,0 cm
Kigrmica = 2.0 % 107 calfs cm.°C ; volumen de café = 1 litro
tTﬂH = QE“C - T tidor = 20°C
e~ !

Por demostracién del problema n.” 78 (por sugerencia)

da e Trll. -an
TR [ In(b/a)

cal {{9{}—-%]“{:1
5.'!:n'l\""'I!3:"I ln[ﬁml .
NtRns e ol

dQ
= r =2(3,1416)(30 cm)(2 x 1075

e cal " - cal
Lm_am?xj;m 5t Q=224 = ¢

Porotro lado:  Q necesario para enfriarse el café es: T,=50°C
Q=m_,.C,.AT
= Q=p,,.volumenx C_ x (40°C)
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81.

g 1 cal 5
Q=100 o 10°em? x 9°C * 40°C

Luego: Q=0
t

cal
iy = 4
hiaaana: | P 224 - xt=4x10%cal

= 178571428

eniriarsa ol calé

o equivalente a

( 1h
! b=1ras?,1azstm =496 h

Una "estufa solar' se compone de un espejo
reflejante curvo que concentra la luz solar
sobre el objeto que se quiere calentar (Fig.
P20.81). La potencia solar por unidad de area
que liega a la Tierra en alguna localidad es de
600 W/im? v la estufa tiene un didmetro de
0,60 m. Suponiendo que 40% de la energia
incidente se convierle en energia térmica,
scudnto tiempo tardaria en hervir complela-
mente 0,50 litros de agua inicialmente a 20°C?
{Ignore la capacidad calorifica del recipiente).

Figura P20.81
Resolucidn :
potencia solar

Datos: T= — : Didmetro de la taza = 0,60 m

4=

Volumen de agua = 0,50 litros ; T, =20°C

P w w
Sabemos que: = EUGF =3 stm;i-xﬁ.

2
Pero: A=x (2125] = % (0,36)
E Q o J n
Luego: il P =600 s el (0,36) m?

J
= Qft)=169,651 ; {energia incidente)

Luego 40% energia incidente = energla lérmica

Entonces Q...

= (0,4)(169,65 x 1) é
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Pero por otro lado:
Qt!n'nlu necesarla (herviny = Mgy - Ce - AT+ ﬁhamﬂ:&mﬁr]

= Qi = MoVho - C, . (100 - 20)°C + (0,5)(2,26 x 10°) Jikg

1 1cal
= nmgna cm g:; xfuﬁx.“‘ﬁma}}(“'""“XSE¢G+113X1G5J

I.\C

4,186 J
Qpocosara = 4 % 104 cal x === 167 440 J + 1,13 x 108 J

Quémica = Cnacesara
= (04)(169,65x1)= (167 440+ 1,13 x 103} J
t =531 h

tardard en herds el agua

Un estanque cuya agua esld a 0°C se cubre con una capa de hielo de 4,0 cm de
espesor. Si la lemperaltura del aire permanece constante en -10°C, ;cudnio tiempo
transcurrird antes de que el espesor del hielo sea de 8,0 cm? (Sugerencia: Para

dQ AT
resolver este problema ulilice la ecuacion 20.14 en la forma —5 = kA== y abser-

ve que el calor incremental dQ extraido del agua a través del espesor x de hielo es
la cantidad necesaria para congelar un espesor dx de hielo. Es decir, dQ = LpAdx,
donde p es |la densidad del hielo, A es el area y L es el calor latente de congelacion).

Resolucion :
Datos:
Espesor inicial del hielo = 4,0 cm ; Lyssion agua ™ Long= 3,33 x 10° Jikg
Espesor final del hielo = 80cm Praeto = 0,917 x 10° kg/m?®
Ty =—10°C ; Ky, = 2 WIM®C
Tﬂhnm o= 0°C
dQ AT
Sabemos que: b LT

Por otro lado: (por sugerencia)
d =L, i, pmﬁ'l.dx

8,0 crm

t
L dQ = Lygiign , Prieio® r dx

J
Ol:t}_333:-:105 x{091?x10"~" 3HB{:m 4cm}—£'~3—:'-

(10)
4x107°

De (1) Qft) = k.A dt
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10
5 X2t

J
= 1221 Ax10° = <Ax 0

Capitulo @

LA TEORIA CINETICA DE LOS GASES
MODELO MOLECULAR DE UN GAS IDEAL

1=244205=6,78h

83. Un estudiante cbtiene los siguientes datos en un experimento del método de
clas disefiado para medir el calor especifico.del aluminio:

Temperatura inicial del agua y calorimetro: 70°C
Masa del agua: 0,400 kg

Masa del calorimetro: 0,040 kg

Calor especifico del calorimetro: 0,63 kJ/kg.*C
Temperatura inicial del aluminic: 27°C

Masa del aluminio: 0,200 kg

Temperatura final de la mezcla: €6,3°C

Encuentre la velocidad rms de moléculas de nilrdgeno en condiciones esténdar,
0,0°C y 1,00 atm de presion. Recuerde que 1 mol de cualquier gas ocupa un volu-
men de 22,4 litros en condiciones estandar.

Resolucidn ;
: Datos: T=0°C = 273K
Emplee estos datos para determinar el calor especifico del aluminio. Sus ""_.-_.

atm . L

deben estar dentro del 15% del valor listado en la tabla 20.1. P=100am ; R =0,082 T = 831 s
Resolucion : n=1molN, ; Vo ™
Datos: Ty el agun'y calocimeto = 70 © V =224 litros

Masa del agua = 0,400 kg T

Masa del calorimetra = 0,040 kg ; §

Calor especifico del calorimetro = 0,63 kl/kg.°C Sabemos gUs:.. Vew = §T 38

Thinia] aluminia = 271°C Comao: PV =nRAT

Masa del aluminio = 0,200 kg Ademds: 1 mol N, <> 28 g/mol = 28 x 10~ kg/mol

Tonal do 1a mezcia = 56.3°C a(8,31) (273)

Calor especifico del aluminio = 7 Entonces: Vims = 38 210" e

Por calorimetria:

[ v = 2,43 x 10° mé/s? |
o FEp— Qparesdoriiz) + Cpercido del eatorimetro

Dos moles de gas oxigeno estan confinadas en un recipiente de 5,00 litros a una
presian de 8,00 atm. Calcule la energia cinética traslacional promedio de una molé-
cula de oxigeno en estas condiciones. (La masa de una molécula de O, es

5.31 x 1072 kg).

Entonces:

my, Cy AT =My, C AT + m,, C AT

calor = e calor

J
= (0200kg) C, , (66,3~ 27)°C = (0.4 kg)(4 18635 )(70 - 66,3)°C

Resolucion ;
kdJ . Datos: n =2 moles O,
+ (0,040)(0,63 ——=")(70 - 66,3)°C | _ i _ 3
kg.*C V=500Iltros ; Mgy, =531x10kg
J P = 8,00 atm
= 7,86 kg °C(C, ,) = 1699,6 —— (3,7°C)kg
kg.°C Sabemos que: PV = nAT
3 3 5
= T o 1
Gen—am kg.°C \\ == EF"V: El‘lHT:Nl:IEr‘I‘L 2}
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8,00 atm =

=] LA

5 2
1,06x10° N/m [5“ <10°m? _EE“
1atm 1litro

m
|

fhex
'%!{ﬂm.usxmﬂ (5x107%)
!

- Kimad) |

E =3150J=3,15x 10° J

el

Un globo aerostatico de investigacién a grandes alturas contiene gas helic 3
altura maxima de 20,0 km, la temperatura exterior es de -50,0°C y la presion's
reducido a 1/19 atm. El volumen del globo en este punto es de 800 m®. Supon
que el helio tiene la misma temperatura y presion que la almostera circunt
encuentre el nimero de moles de helio en &l globo.

Resolucion :
Datos: h,,=2x10m; V=800m? A = 8,31 Jimol.K
T=-50°C=223K;, ng=7?

1
P= Eaim : M. = 4.0 g/mol

Aplicando: PV = nRT
1 |105><105N!m2
19 L (e e

800 anlsm—L (223 K)

[ 1atm olK
Ny, = 2,3 krnod

Para el problema anterior, encuentre a) la masa del helio y b) el volumen ¢ _-.,.

cuando se lanza desde el suelo a presidn y temperalura estandares (1,0 l’__
0,0°C). ¢} 4Qué volumen deberd tener un tangue a 27,0°C y 170 atm para

proporcione esta gran cantidad de helio?
Resolucion :

Parte (a)
iy
Sabemos que: nN= =
= Mmy,=nxM=(23x 107 mol)(4 x 1072 kg/mol)
my. =92 kg
Parte (b)
V=7; P=100atm; T=0°C=273K; R =0,082 atm/mol K

sabemos que: PV =nRT e
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= (1atm)V=(2,3 x 10 mul}| 0,082 = atm =

J{E?ﬂ K)

s V=515kL=515m"
Parte (c)

V=% T=27,0°C =300K ; P=170atm; n =23 kmol
Sabemos que: PV = nRT
nAT (28x10%)(0,082)(300)
P 170
V=333L=03m?

—

Un globo especifico de 4 000 cm? de volumen contiene helio a una presion (interna)
de 1,2 x 10° N/m?. ;Cudntas moles de helio hay en el globo, si cada atomo de helio
tiene una energia cinéltica promedio de 3,6 x 1022 J7

Resolucion :
3
Datos; V=4000cm’x ———= 4x 103 m’
E 10" em
P=12x105Nm?
Brc st ® 3.6 % 10782, .

3
Sabemos que: NE, = E nAT
Coma; PV =nRAT
a 3
S5 NE, = EF‘V = N(36= 1028 = E“ 2 % 10%)(4 =% 1077
N, = 2,0 x 10% mol

2.0x10%
6,023 x10%

En consecuencia; n,, = Nﬂ = = 3,32 moles

Durante 30 s, 500 granizos golpean una ventana de vidrio de 0,60 m? a un angulo de
45” respecto de la superficie de |a ventana. Cada granizo tiene una masa de 5,0 gy
una velocidad de 8,0 mfs. 5i las colisiones son eldsticas, encuentre la fuerza v la
presion promedio sobre la ventana.

6A. En un tiempo f, N granizos golpean una ventana de vidrio de drea A a un
angulo 0 respecto de la superficie de la ventana. Cada granizo tiene una masa m y
una velocidad v. Si las colisiones son elasticas, encuentre la fuerza y la presidn
promedio sobre la ventana.
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Resolucion :

Resolucidn :

N.m a2 N.m

N.mvcos-0
_.—x[-.rcosﬂ'f S il ottt s
yact

t

i
1
=

-
1]

N.m vsen‘0
t

N.m o
e x{vsenﬂ‘f =

MN.my

RS

Fpmnm = t

MN.mv

A Forom, _
Axl

Luego: P pomedio A

Un cilindro contiene una mezcla de gases helio y argén en equilibrio a 150°
es la energia cinética promedio de cada molécula de gas?

Resolucion :
Datos: Ty, a = 150°C =423 K

Elr.pfom.= ?

J
kg =1,38 x 107

3 3
Sabemos que: N.E, .= 3 nRT = -ENkBT

3

Kprom.= o (1,38 = 107%9)(423) O ovok. = 8,76 %

= E

Calcule la velocidad rms de una molécula de H, de 250°C.

[3RT _

3(8,31)(523)
Urmu{ng = s4 """Hg

202x<107°

vm.im=2.54 % 10° m/s

a) Determine la temperalura a la cual la velocidad rms de un atomo de He es|
500 m/s. b) {Cual eslavelocidad rms del He sobre la superficie del Sol, df
temperatura es de 5 800 K7 .

1.

Resolucion :
Parte (a)
aRT [ 8(83T
Sabemoe qie: Vins ey = 500 /8 = (R 44 010 2kg/mol
3(8,31)Tx10’
Y O 1L Ll L7 ju - T=401K

; _ 3AT

Parts (b) Vims (Mo 2 5000 %) = Y My,
3(8,31)(5800)
= Vimse = | T Vimsie = 5,01 km/s

El helio gaseoso esta en equilibrio térmico con helio liquido a 4,20 K. Determine la
velocidad més probable de un atomo de helio (masa = 6,65 x 107 kg).

Resolucion :
Datos: T, =420K.

ke = 1,38 x 1072% JIK

m,,, = 665 x 1077 kg

3 3
S MRT==> Nk T

NE >

Sahamos que: W rom. =

3 3
= E ca=7 kgT=7 (1,38 x 10-2%)(4,20)

i proan, 2

EKpmﬂaH&: 87 x 107934

1
En consecuencia: % Mhe =87 %10

1
= 5{6.55 x 107w 2=869x 1078

2(8,69)(10*)

= 182 m/
5,65 »

V=

Si la velocidad rms de un dtomo de helio a temperalura ambiente es 1 350 m/s,
;cudl es la velocidad rms de una molécula de oxigeno (O,) a esta temperatura? {La
masa molar del O, es 32 y la masa maolar del He es 4). ¥

Resolucion :

Datos: Vs e = 1350mis (T ambiente)

M% =38 gfmUF 5 ero:} =7
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3RT,,
Sabemos que: 1 350 m/s = _ﬁ.ﬂm
i

3(8,31) Tomg.
R \[4.0:-:1(14 kg/mol

(1350) x4x107
= Taw= T @)x(E0)

Por otro lado: Vo (Do) = (3)(8,31)(32) {1 o }
Vi (Og) = 4,77 x 102 m/s

12. Un reciplente de 5,00 litros contiene gas nitrégeno a 27,0°C y 3,00 atm. Ent

a) la energia cinélica traslacional total de las moléculas del gas, y b) la ef

cinética promedio por molécula,

Resolucion :
Datos: "I.r'“.i2 =5010itros: T=27"C =300 K
P = 3,00 alm
Parte (a)
: 3 3
Sabemos que: E, . = NE, i EnFtT = EPU

3 10°
Epe = EJI (3,00 atm x 1211_“.?”!“12}[5)( 109 m?)

B =232 kJ
Parte (b)
Sabemos que: PV =nRT
= (5)(3) = n (0,082){300 K)

n = 0,609 mol
Luego: N = nN, = (0,609)(6,023 x 10%) = 3,67 x 102 mol
En consecuencia: 2,32 x 10° = NE

K pram.

2 3x10°
Ex promcm = m =063 x10%J

13. Un molde gas xendn a 20,0°C ocupa 0,0224 m3, ; Cuél es la presidn ejercida

dtomos de Xe sobre las paredes del reciplenta?
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J,ﬁ'ﬁf;:. - J 3(8.31)(1 350} (4)10% &

Resolucion :
Datos: n=1molX,; T=20°C=293K
V=00224m?; P=7
PV=nRT = P(0,0224 m?) ={1:.[s.31 ﬁ]{zga K)

P =1,09 x 10° N/m® = 109 kPa

a) ;Cuantos Atomos de gas helio son necesarios para llenar un globo hasta un
diametro de 30,0 cm a 20,0°C y 1,00 alm? b) ;Cual es la energia cinélica promedio
de cada atomo de helio? ¢) ;Cuél es la velocidad promedio de cada atomo de helio?

Resolucion :
Parte (a)

Datas: P=100atm:; T=20°C=203K; R=8231 il
mol.K
Didmetro=0,3m
Aplicando: PV = nRT
romE . W 3 L )
= (1,03 x 107) [E nJ [?JJ = (n)(B,31)(293 K)
Ny, = 0,69

Luego:  Numos = Mg - My = 3,55 x 102 dtomos

Parte (b)
3 3
Sabemos que: NE, = EHHT = EPV
. 3  (0,59)(8,31)(28)
= K prom.Cldfomo 2 {0,59] [& 0331 UZS}
e e 5108 2 10657
Parte (c) g

1
Sabemos que: 6,06 x 102" = 7 mve
2t |
= 6,06x 107 = = (nMy,)

1 kg
= B6,06x 102 = —(0,59)(4 » 10— ¥
2 maol

Vi = 2,27 x 107" mfs
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CALOR ESPECIFICO DE UN GAS IDEAL

15. Calcule el cambio en la energia interna de 3,0 mol de gas helio cuando su fe

tura se incrementa en 2,0 K.

Resolucion : 3
Datos: n=3,0mol; A = 8,31 J/mol.K
AT=20K ; AU=7

3
Sahamos que: U = 3 nRT

3 3
=3 Al = EI"IH.-."I.T = Al = E{S,G]EB.BH{QU]

AU =750J

16. Un mol de un gas dialémico liene una presién Py un volumen V. Al calentar @l
su presién se triplica y su volumen se duplica. Si este proceso de calentan

incluye dos pasos, uno a prasion constante y el otro a velumen constante, d
ne la cantidad de calor transferido al gas.

Resolucion :
o
Datos: Poiy=P"3 Py =38P Co= - R
! 5
Wik m N3 00 g BV Cy=>R
PV | 6PV
T = 7 ¢ Tow™ JR

Por la primera ley de la termodindmica: AU, . = Q.. — Wi

= ncAT=0,,-P|av

= szncvaT+P,[dV

SR)(6PV PV
e Dw=n{—ﬂ———~—]mj:”dv

L2 JLnR nHA
o Dw=25nHPV+Pv
' 2nA
ar
Q PV

tatal 1o
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17. Un mol de un gas moncatdmico ideal esta a una lemperalura inicial de 300 K. El gas

se somele a un proceso isovolumeélrico en el que adquiere 500 J de calor. Después
s& somele a un proceso isobdrico en &l cual pierde asta misma canlidad de calor.
Determine a) la nueva temperatura del gas, y b) el trabajo realizado sobre el gas.

17A. Un mol de un gas moneatomico ideal esta a una temperatura inicial T, El gas
experimenta un proceso isovolumétrico en el que adquiere el calor Q. Despuéds se
somete a un proceso isobdrico en el cual pierde esta misma cantidad de calor, De-
lermine a) la nueva temperatura del gas, y b} el trabajo realizado scbre el gas.

Resolucion :
Datos: "Gas monoatdmico”
3 5
T,nw=amﬂ L G.,:"EH J CF.:‘—?'FI
Q =500J ; n=1 maol
Parte (a)

Inicialmente; AU =Q (proceso isovolumétrico)
3 1
= NCAT=500J = (1,00 mol)| SR) ix (T,~300) = 500 J
T, =340,1 K

Finalmente: AU = Q — W (proceso isobarico)

=  nCAT =-500J - PAV = =500 J - nRAT

= “}frEHi (Ty=T)+ (1)BKT,=T,)=-5004J
Le |/

Desarrollando: resulta que T, ., 4y 055 = 316 K
Parte (b)
De la primera ley AU=0Q - W
¥ 3 '-I
= “]{EH (316 = 340) = =500 J ='W
J
= W=-500J+(15)(8,31)(24) . W, =]200J|

Un mol de aire (C, = 5A/2) a 300 K confinado en un cilindro bajo un pesado émbolo
ocupa un volumen de 5.0 litros. Determine el nuevo volumen del gas si 4,4 k) de
calor se lransfieren al aire,

Resolucion :

Dalos: C,=0R/2; ns1mol; T ., =300K; V

Iniial Wicial = 5,0 litros
Q=44kJ;V

=7
finad — °
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Sabemos que: P Vieew =N R T
= Py % 5,0 x 107 m? = (1,00 mol)(8,31)(300)
P, =5 x 10° N/'m?
Por ofro lado: (par la primera ley de la termodinamica)
Al =0 -wW
Al :
= nCAT=nC,P ﬁ =44 k] -5x10° AV
2 %) 5 Vi =715 % 109 m?
=5 E{Ex1ﬂ]|{.ﬁu}+5x10'ﬁ\f:4.4kh| linal = T2 X
19. Un mol de gas hidrdgeno se calienta a presidn constante desde 3(_!0 K hasta 4
Caloule a) al calor transferido al gas, b) el aumento en su energia lnlerna,;.
Irabajo hecho por el gas.
Resolucion : 19
Datos: Toautw 00N =5 n=1molH, :
Tew=4920K C, 4z = 28,8 J/mol.K
P =cle C, pin = 20,4-J/mol.K
Parte (a) Q, _=nCAt
i J ' kS
= Q.= mm]|k 28,8 m]mzu 300) K
Qe = 3,46 kd
Parte (b) AU =nCAT
{ )
= AU=(1mol) 20,4 J_ 120K
\ mol.K 4
Al =245 k)
Parte (c)
Por la primera ley de la termodinamica:
."nU = 0 5 W
oy W=0-aU =5 W=346-245
W=1,01k
20. Enun proceso a volumen constante, 209 J de calor se transfieren a 1 mol de ul

monoatémico ideal con una temperatura inicial de 300 K. Encuentre a) el &

en la energia interna del gas, b) el trabajo que efectua, y c) su temperatura fif
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cla tiene m gases con n
Cy, - G, respectivamenta?

305
Resolucion :
3
Datos: V =cle . C, = EH
Q=209J ; n=1mol
TM” =300 K
Parte (a)
Sabemos que: Q=nC AT = 208 ={1mol) ig I| (8,31)(T,,, — 300 K)
Tonu = 316,8 K
Luego: AU=nCAT = AU=(1mol) [3]|@31)316.:8 - 300 K
AU = 209,4 J '
Parte (b)
Porla primera ley: AU=Q-W = 2094 =209 - W
W=044
Parte (c)
Por lo hallado en la parte (a)
Ty =3168K

¢Cual es la energia térmica de 100 g de gas He a 77 K? ;Cuénta enargia debe

agregérsele para calentarlo hasta 24°C?
Resolucion :
Datos: My=100g ; M, =4,0g/mol

Tca =TT K; Ty =24 +273=297 K

Al =7
3 (3100}
Us SoRT = U:F (122} g 31)77)
2N 4 )
o U=240kJ
Por otro lado: ALl = En RAT
2

(31 100) :
= AUs= [EJKTJ (8,31)(297 — 77)

w0 Al =685 k)

Un recipiente tiene una mezcla de dos gases: n, moles del gas 1 gue ligne calor
aspacifico mqlar C, y n, mol del gas 2 con calor especifico molar C.. a) Determine el
calor especifico molar de la mezcla. b} ; Cuél es el calor especifico molar si la mez-
1+ My My, ..., N, moles, y calores especificos molares C,, C,,
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Resolucion
Parte (a)
: nyen, = Coy= e
Sabemos que: Myt = My 2 o Migtal d

23.

Por otro lado: dU=n,C,.dT = E[E =n,

1"V THY CiCs )
; _du[C+ e C,C,
o n""‘"_ﬁl C,C; il E Lo
Parte (b)
1 {du
Sabemos que: n,= ETL—T-
1 (9y
e ol
n=m n=m
S [y
gn,-ga[m] o (02}
; s W o (B
1
Luego: Crotaes = o

Una habitacién de una casa bien aislada tiene un volumen de 100 miysel o
aire a 300 K. a) Encuentre la energia necesaria para aum_ntar la temperatu
aste volumen de aire en 1,0°C. b) Si esla energia pudiera utilizarse para levan
objeto de masa m hasta una altura de 2,0 m, calcule el valor de m.

Resolucion :

Parte (a)
Sabemos que: PV =nRT (P = 1,00 atm)

— (1,013 x 10%(100) = n x (8,31)(300) . N, =406 x 108
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por olro lado: por la primera ley de la termodinamica;
duU =Q - W (V= constante)
=1 UW fa = nRAT + nCUﬁT

' 5
=5 Um“m = {1 k) [4,08 x 10° x 8,31 + 4,06 x 10° x E(alau]
UMMM=4,GE x 10% x B3N +25)=118x% 10°= 118 kJ

Parte (b)
Por conservacion de energia:

g =E

meCEsaria poiencial gravitatona

= 118 kJ = (M)(9,8)(2,0) s M=603x10%kg

¢Cuanta energia témnica tiene el aire en un cuarto de 20,0 m? a a) 0,0°C y h)
20,0°C? Suponga que la presidn permanece en 1,00 atm.
Resolucion :
Parte (a)
Datos: WV =200m? k Q=7
T=0°C=273K ; P=1aim= 1,013 x 10° N/mé

T
Sabemos que: A= nCPﬂT = = ns R(273 K)
Por otro lado: PV =nRT = nR= %
Fi

Luego: Q= lﬂ (273K} = Q=—=x1,013x10°x20

2 2

Q=7081kJ

Parte (b)
Datos: V=200m?

T=20°C=203K : Q=7
F=1,00am=1,013 x 10° N'm?

¥
Sabamos que: Q=nCAT = -Q=n 3 R(293 K]
Por otro lado: PY = nRAT = nR= %
T P T
Luego: Q:E*TUKE'QBKm O=—=x1013x10° <20
j 2
Q=7081kl
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PROCESOS ADIABATICOS PARA UIN GAS IDEAL
25. Dos moles deun gasideal {y = 1,40) se expande lenta y adiabaticamente
presidn de 5,00 atm y un volumen de 12,0 litros hasta un volumen final de 3
a) ¢ Cual es la presién final del gas? b) ;Cuales son las temperaturas inic
Resolucion :
Datos; v=14 ; n =2 moles
P sy = 5.00 atm; Viine = 12,0 litros
Vi = 30,0 litros; Poa =7
Parte (a)
Sabamos que: PV =cle
Entonces: {5,00 atm) x 1214=P, _ x 30'4
PI|III:I.| = 1,39 atm
Parte {b)
Sabemos que: PV' =cle
Ademas: PV =nRT = VY= %
(nAT |
L : —_—| =gl
uego F|._ 5 J cle
P x Tt =cle
Luego: (5,00 atm)(12 litros) = (2 mol)(0,082 % [
Tiucia = 356 K
Hallando “T, " de la condicién. P'" x TV =cle
= (5,00 atm)'-1# x (366)" = (1,39 atm)™'* x T
= (5,00 atm)24 x (366)"4 = (1,39 atm)™4 x T, 4
Toa = 254 K
26. Cuatro litros de un gas ideal diatémico (y = 1,40) confinado en un cilindro

ten a un ciclo cerrado. El gas estd a una presién inicial de 1,0 atm y a 300 K.
ro, su presion se triplica bajo volumen constante, Luego se expande adiabatic
hasta su presion original y por GHimo se comprime isobaricamente hasta su
men original. a} Dibuje un diagrama PV de este ciclo. b) Determine el volt
final de la expansion adiabatica. Encuentre ¢) la temperatura del gas al piincip
la expansién adiabética, y d) la temperatura al final del ciclo, e) ;Cudl es el Irg
neto hecho en este ciclo? o

26A. Un gas ideal diatémico (y = 1,40) confiando en un cilindro se somete a Ul
cerrado. E| gas esta inicialmente a F,, V, y T,. Primero, su presion se triplica
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volumen constante, Luego se expande adiabaticamente hasta su presidn original y
por tltimo se comprime isobaricamente hasta su volumen original. a) Dibuje un diagra-
ma PV de este ciclo. b) Determing el volumen al final de la expansion adiabatica,
Encuentre c) la temperatura del gas al principio de la expansion adiabalica, y d} la
temperatura al final del ciclo. €) ;Cudl es el trabajo nelo hecho en este ciclo?

Resolucion :

Datos: vy =14

P = FI.I-_, ¥ v
T

micial = 0

Inicial inicial = vﬂ

> 2

Parte (a) i

De la condician: aP, B

3 Pu T u: 7 Pu L U'-;I'-'.l'
P feaasadey

] 1
v A

= v xV, =22V,

final

Parte (b) v 22V,

De lo hallado en la parte (a) Vi, = 2.2V,

Parte (c)
De la primera ley de la termodindmica:

AU=GQ-W

= 0=0-W W Q

total =

Luego: Wt = Wag + Wae + Wi

=5 W

i S NG AT + 0% Cp. AT

g -nxﬂxziﬂv sl

1olal = o R o i nR
= W =5P,.V,-42P.V,
W,..=08P,.V,

1olal
Aire (y = 1,4) a 27°C y presién atmosférica se extrae de una bomba de bicicleta que
tiene un cilindro con un didmetro interno de 2,5 cm y 50,0 cm de longitud. La carrera
descendente comprime al aire adiabaticamente, el cual alcanza una presidn
manomélrica de 800 kPa antes de entrar a la llanta. Delermine a) el volumen del
aire comprimido, ¥ b) la temperatura del aire comprimide. ¢} La bomba es de acero
y tliene una pared interior cuyo espesor es de 2,00 mm. Suponga que sa daja que
4,0 em de la longitud del cilindro alcancen el equilibrio térmico con el aire. (Cudl
serd el aumento de temperalura de la pared?

Resolucion :

Datos: el T =27'C=300 K

inicial
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400
Ppic = P s = 800 kP
Posi = Poas * P = 2,013 % 10° Pa
q 1 i
Volumen inicial =7t DT L=(31418) x g x {0,025)2 (0,5)=2,46x 16
Volumen final = ?
Parte (a) : .
De la condicién: PV = cle (proceso adiabatico)
Entonces: (8 x 105)(2,45 x 107" = (9,013 x 10%)(V;,,)"*
10 (_8 - L
T ﬁ""lé,ms]”"lm cm] =10 (Vyqq)
Vinat = 2,06 x 104 m?
Parte (b)
De la condicidn: PV = cle
y: PV =nRT
T -1 -
- Vi-=cte S TVl =cla
Luego: (300 K)(2,45 x 1074141 =T, (2,06 x 1074141
2.45)
~» 04ln [E—MJ + 11 (300) = In (Tyou)
Ty =321K
28. Duranie la carrera de potencia en un mo-

tor de automévil de cuatro tiempos, el ém-
holo es obligado a bajar cuando la mezcla
de la gasolina y el aire se somele a una
expansion adiabatica reversible. Encuen-
tre la potencia promedio generada duran-
ie la expansion suponiendo a) que el mo-
tor trabaja a 2 500 rpm, b) la presién
manométrica justo antes que la expansién
gs de 20 atm, ¢) los volimenes de la mez-
cla justo antes y después de |a expansién
son 50 y 400 cm?, respectivamente (Fig.
P21,28), d) el tiempo en el que ocurre la £
expansitn es un cuarto del ciclo total, y e) AN

la mezcla se comporta como un gas ideal.

Figura P21.28

Resolucion :
Potencia promedio = ?
Datos: El motor trabaja a 2500 rev/min

La presién manomélrica antes es: 20,[]_ atm £
Volumen inicial = 50,0 cm® ; volumen final = 400 crm®
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1
R del ciclo total

La mezcla se comporta como un gas ideal.
De la condicion: PV = cle

= Pl - Yo = Pina - Vi

= [(20,0 atm) + 1 atm] (50 cm®) = (1 atm)(400 cm3)7

v=146
1
Por otro lado:  dW = PdV = dW=cte ch
W, =P ) (et S0
e otat = Piniciai + Vinical J‘u'_qmv_.,d
Pl Vioksa = Phnas Vi
g hliﬂl h=ﬂ1 hm rng
Wiota1 = y=1

Reemplazando:

(21 atm) (50 cm? )~ (400 em® )(1 atm) [1013%10° N/m2  1m?

Wiota = 1,46-1 ’ 1 atm i 10%em? |

Wi = 1434 e
Ademas:; 2500y —— 605 Lo X= 4 &

1 rev 4

; 1(1256) 125
Luego: R Wlem | EE
En consecuencia;
Potencia promedio = Fﬂﬂ.‘ﬂ - 143J _ 1373 watts

5 125 s
12

Durante la carrera de compresion de cierto motor de gasolina, la presion aumenta
de 1,00 atm a 20,0 atm. Suponiendo que el proceso es adiabético y reversible vy que

el gas es ideal con y = 1,40, a) Jen qué factor cambia el volumen, y b} en qué factor
cambia la temperatura?

Resolucion :
Datos: "Proceso adiabatico reversible™

Pl.rhml = 1 Htm ¥ T"_' 114 : P||rlﬂ| = 20.0 Htm
Parte (a)

De la condicidn: PV =cte

= Pow - Ve = Pawi - Vikat
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31.

402
= (1,00 atm)(Vi, )" = (20,0 atm)(Vyoy)'
II"'Illm':--l.ll =85
V‘.F‘.Bl
Parte (b)

De la condicion: P Tt =cle

Entonces: (Pisca)™ Toicia = Tihat P

= (1,00 atm)"14 x T, .4 = (20 atm) x Tiy

Tin
locw _g42 ¢ 7 =235

T|M nucial

Gas helio a 20,0°C se comprime reversiblemente sin perder calor
su volumen. a) ;Cudl es su temperatura después de la compresi
el gas es aire seco (77% N,, 23% 0,}7

Resolucion :
Parte (a)
“Gas helio" Tiriciad = 20°C =283 K
Vsl = 3 Vewal Yhietio = 1:67

De la condicion: PVT = cte

Ademas: PV =nRT

nRT T. ¥
Entonces: v " VY =cle St cle
Luego: Tiscial Vibias = Tanat Vieal

. 1 g
= ﬂ?gﬂ K]{v'miﬁﬂ}f-‘ = Trﬂ lE I""'Imial J
= (203K 5" =Toy

Ty = 861 K
Parte (b)

“Aire seco” (77% N, 23% O,) entonces y = 1,4 de la condicion: TV = cle 8

yi=1

1
= (293 K}V = Toow * [-5 Vil ]
= (203 K)(1)%4 =T, x (0,2)°4
Ty = 558 K

final

El aire en un nubarrén se expande conforme se gleva, Si su temperatura :
de 300 K, y no se pierde calor en la expansion, jcudl es la temperalura CUar

duplica el volumen inicial?
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Resolucion :
1

Tnlual =300 K Ulnlm] o E vl':ua,l i Yairs = 1.4
Tiar=?
De la condicién: PY'" = cte
Por otro ladao: PY=nRT = P= niT

'||I|I"!I'
Luego: nRT x R cle & TVHl=cle
Luego: 300 Kix: Vit = T B V™

= (300K)=T,,@)r!
T =227 K
{Cuéanto trabajo es necesario para comprimir 5,00 moles de aire a 20,0°C ¥ 1,00 alm

hasta 1/10 del volumen original mediante a) un proceso isotérmico y b} un proceso
adiabatico reversible? ¢} ¢Cudles son las presiones finales en los dos casos?

Resolucion :

Datos: $ :- gg:é moles :L“Em? =10V,
P = 1,00 atm

Parte (a)

En un proceso isotérmico: T =cte

Sabemos que: dW=PdvV = 13-1 .dv

W _[V'ldv
=% wa =NAT | =

1
= Wi = (5)(8,31)(203 K) In {ﬁ]

A Wi = 28 kJ (compresidn)
Parte (b)

En un preceso “adiabético reversible” se cumple que:

PV! =CTE Yo = 1.4
Sabemos que: dW = P.dV

CTE
= dWs= ? L dv
=  AW=P - Vg X v dv

Vieal 1

Wogew = leqa] . w|nm| J-'“'.-.:m F av
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< Viicaa = Panat: Vi
Luego: Wi = g

(1,00 &tmM) Vinyesar = Prna % (0. 1) Vi
B tatal = 1,4-1

- ()

Por otro lado:
(1018x10° N/m?)

1 atm

(1,00 atm) V, .., = (5)(8,31)(293 K)

v

icia = 0512 m?
Ademas: Poicia ® Viinictat = Piinat ¥ (0,1 = V¥
= 1,00atm=Pg, x (0,114

P,

= 25,1 alm

Reemplazando datos en (i)

(1,00 atm) (0,12 m* )~ (0,1)(25, 1atm) (0,12 m")H L 013 105N
ol = (0.4) 1atm

En mﬁs&cuancia: W, = —45,89 kJ {compresion)

Parte (c)
En el proceso isotérmico: Py % Vioica = Puna % Pinai

1
Entonces: 1atmx V= Pegy % T Viricka

P, . =100 atm

final

En el proceso “adiabético reversible”; la presidn final es la hallada en la parts

P, .. =251 atm

tinal

Un mol de un gas diatémico ideal ocupa un volumen de un litro a una pre |
0,10 atm. El gas experimenta un proceso en el que la presion es proporciol

volumen, y al final del proceso, se encuentra que la velocidad del sonido en’

se ha duplicado a partir de este valor inicial. Determine la cantidad de calor i@

rido al gas.
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33A. Un mol de un gas monoatémico ocupa un volumen V, a una presién F,, El gas
experimenta un proceso en el que la presién es proporcional al volumen, v al final
del proceso se encuentra que la velocidad del sonido en el gas se ha duplicado a
partir de este valor inicial. Determine la cantidad de calor transferido al gas.

Resolucion : 33 = 33A

Datos: Nas disamico = 1 Vingai = 1L Piusy = 0,10 atm
Ademas: % = constante
Mos piden: P T ous = ?

Por la ley de gases tenemos que:
PV=nRT

aim.L
=5 (0.10atm)(1.00L) = (1mol)(0,082 =) Ty
Ty = 122K

Por otro lado:

Se sabe que: (velocidad del sonido de un gas)® = C2 = K. R.T.
Entonces:

\ { S ﬁ'\‘ihm
Conat = 2 Cipje = JKR m

Tmu =4 Tu-uu =4{1,22K)=4,88K

Por otro lado:

Finicist _ Piinas

= Piioiat - Vil
Vi Vi

ulnh:il

final =

Luego; de la ley de gases se cumple que:

Pin al * Vi il
( IUTLﬁT_ﬁJ']H T ricias)
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= \fﬁnal =4V
Vina = 2 Vinea = 2(1,00L) =2,0 L
Luege por la primera ley se cumple que:
Vil
Quy =AU + W =n. C, (T = Tinga) + Lim‘P . dv
Pl'llﬂ.‘El.l tnal llulr d
= Qﬂt =NC, (Tgna = Tiiciat) + m j o v
= Q= {1}[5) R(488-1.22)+ | 3o | 2]
2 (0.1 0,5) [(4)-(1
= Qp=(1)[3]0.082) (368) + {75) ©5) [4)- (1)
Qyyanstorido al gas = 0:9003 atm. L = 0,83 J
LA EQUIPARTICION DE LA ENERGIA
34. Siunamolécula tiene fgrados de libertad, demuestre que un gas compuesto @

tipo de moléculas tiene las siguientes propiedades: 1) su energia térmica lg@
fnRTi2; 2) su calor especifico molar a volumen constante es fR/2; 3) su calor
cifico molar a presidn constante es (f+ 2)R/2; y 4) la razény = C/C, = {f+

Resolucion :
Datos: * f " grados de libertad
Parte (a)
fnRT
Por demaostrar que: Upeas = >

Por definicidn:

U = aw[ kﬂT]+2N( kaﬂ

s U =iN % = '”:T 1.9.q.d.
Parte (b)
1: A id ”anT]
C, =5 T a2 o

35.

Parte (c)
Como: Gp C.=HR
= C,=R+P=2(1+2) Le.qd.
R
—=(f+2
e W _R(1+2)
Parte (d) Gy R = ¥ R
2
f+2
Y = T l.q.q.d.

Uin recipiente de 5,00 litros contiene 0,125 moles de un gas ideal a 1,50 atm, ;Cual
es la energia cinélica traslacional promedic de una sola molécula?

Resolucion :
; J
Datos: V = 5,00 litros ky=1,38 x 102 T
: J
n=0,125 moles ; R =831 oK
P = 1,00 atm
E =7
3
Ex= 5 kgT (por molécula)
3 1015%10% x5x 1072
= K 1 F )
= Egpen = 3 (198X 108 | (831 }
Ex grom = 1,51 % 1020

Al revisar las magnitudes de C, y C, para gases diatdmicos y poliatémicos en la
labla 21,2, encontramos que los valores aumentan con las masas moleculares cre-
cientes. Brinde una explicacién cuantitativa de esta observacion.

Resolucion :
m -
Sabemos que: n= ﬁ = nxM = m (inversamente proporcionales
PV ;
Ademas: PV =nRT = =g~ =nT (inversamente proporcionales)
1 du
Luego: CH‘ = F x E

En consecuencia:
A mayor M, menor n = T creciente y por lo tanto "C," mayor, aumenta.
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37. Enun modelo burdo (Fig. P21.37) de

una molécula diatdmica giraloria de = gnxin‘_'

cloro (CL,), los dos atomos de Cl es-
tan separados por 2,0 x 10" m y gi-
ran alrededor de su centro de masa
con velocidad angular m = 2,0 x 10"
radfs. ;Cudl es la energlia cinetica
rotacional de una molécula de Cl,, que
‘fiene una masa molar de 707

Figura P21.37

Resolucion :
Datos: @w=20x10"rad/ls. M, =70 g/mol
Sabemos que: By ikl = % lg - 00
Entonces: B % (mr)w?
2o N S %{?0}{1 0x 107192 x (2,0 x 10'3)2

EP{ rotacional — 700 kJ

38. Considere 2 moles de un gas diatémico ideal. Encuentre la capacidad calg
total a volumen constante y a presién constante si a) las moléculas giran pa

vibran, y b) las moléculas giran y vibran.

Resolucidn :
Datos: n = 2 moles
Parte (a)
Cuando giran y no vibran,se cumple que:
1. d (5 Y 5
U = 5 NAT = GW-EERE“F‘TJ = =R
5R 7
Luego: Gp=?+F| cfEH

Parte (b)
Cuando giran y vibran,se cumple que:

= 11
Ut = 3 NRT + 30RT = = ART

Luego: Com R =R ==
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LA LEY DE DISTRIBUCION DE BOLTZMANN
DISTRIBUCION DE VELOCIDADES MOLECULARES

El calor latente de vaporizacidn para el agua a temperatura ambiente a5 2 430 J/g.
a) ¢ Cuanta energia cinética posee cada molécula de agua que se evapora antes de
que esle proceso ocurra? b) Encuentre la velocidad promedio antes de la evapora-
cién de una molécula de agua que se evapora. ¢} ,Cual es la temperatura electiva
de eslas moléculas? ;Por qué estas moléculas no lo queman?

Resolucion :
Parte (a)
En una molécula de agua hay 18 g N=nxMN,
Entonces: Q= ngzaaugi £ Q=4374k
Como: dU=dld -dW=dQ -0

s Lh AR T Wl NI L a8 | Bl = 707 w1080
Parte (b)

Sabemos que: 7,27 x 10720 ) = —é mn_fc:rxﬁz

]
= ?.2?x10"2“=§-{18x$l}‘3}xﬁ2

v =28.42 x 107 m/s
Parte (c)
m 3RT

A 4 1 ELLEE i —
Sabemos que 2842 x 10 s M

= (2842 x 10792 = S

‘g (8,31)
1z =] e = e
= (2842 107192 x 18 x 100 —% = (3) = IxT

T=058x1020K
Mo lo queman porgue @s una temperatura que tiende a “cero”.

Quince particulas idénticas tienen las siguientes velocidades: una tiene 2,0 m/s;
dos, 3,0 m/s; tres, 5,0 m/s; cuatro, 7,0 m/s; tres, 9,0 m/s; dos, 12,0 m/s. Encuentre a)
la velocidad promedio, b) la velocidad rms, vy c) la velocidad mas probable de estas
particulas,

Resolucidn ;
Datos: 1 particula = 20ms
3 particulas = 90ms
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2 particulas = 30ms 1 i
3 parliculas = 50mfs Entonces: =mf =
4 particulas = 7.0m/s P = loommdo = g e e
2 particulas = 12,0 mfs i
~ [3RT _ [(3)(8.31)(3)
Parte (a) Pero: R Y ek o 193.4 m/s
o o N2)+3(9)+2(3) + 3(5) +4(7) + 2(12) _
prom. 15 Eoie i 1 -3
En consecuencia; Tmmin = - x[314!6}|’l] = 1,16x 1078
Voromedo = 0,8 M/s 2
Parte (b) s st : :
1 42. Lacomposicién quimica de la atmdsfera cambia ligeramente con la allitud debido a
Sabemos que: U, =NxE, .=15x3 mﬁz que las masas de las diversas moléculas son diferentes. Emplee la ley de las at-
v 2 mosfaras para determinar coémo cambia la proporcién entre las moléculas de oxige-
1 1 e 3} no y nitrégeno entre el nivel dal mar y 10 km. Suponga una temperatura de 300 Ky
Porotro lado: E,, = Em{E]E‘ +3 tgm{QJ |+ 2| Em{fl | considere que las masas son iguales a 32 u para el oxigeno (O,) y 28 u para el
F L'

nitrégenc (N,).

Resolucion :
Datos:  MasadeN,=28u; T=300K : 1u=166x10%kg
Masade O,=32u ; h=10km
=mg (¥}
Sabemos que: nly)l=n_ @ *a

+3 [%m(ﬁf ] +¢-:%m|[?]2 :|+2|;%m[12}2:|

1 s
Entonces: ‘:ExEmv =412 m

1
= Mm= 1‘4 ;3.‘;2 = 7,41 mis
Parte (c) ]

Vemos y obhservamos que la mayor canlidad de particulas tienen una valocid
7.0 m/s entonces dicha velocidad es la "mas probable”.

-4 BB 10 'r"'-m.u‘,{m" |

. e 1381077 (300}
Entonces: Nyg ey = No @

Ay, (10km) = 0,33 n,,
41, Se informa que solo hay una particula por metro clbico en las profundidad -53<10" (0. 8){10* )
espacio. Utilizando la temperatura promedio de 3,0 K y suponiendo que la pa
es H, con un didmetro de 0,20 nm, a) delermine la trayectoria libre m
particula y el tiempo promedio entre choques. b) Repita la parte a) suponie
solo hay una particula por centimetro cubico.

TR L]
Por ofro lado: Mg, (10 km) =n_ e 1581078 (300

& N, (10 km) = 0,285n,

_ No, _ 0,285 ng
Resolucion ; En consecuencia: -7~ 33, = 0864

Datos:  n,=1molim® ; T=30K ; M,,=2g/mol

d,, =020 x 109 m 43. a) Encuentre la proporcién de velocidades para los dos isdtopos del cloro, *Cl y

¥Cl, a medida que se difunden por el aire. b) ;Cudl isdlopo se mueve mas rapido?

1 1 ! Resolucion :
Parte (a) i= :"-_ = = !
2ndny *‘E"{3'1“6}{&20"10'9}%{1} ' g:?:m{al que 1u=166x10* kg
13 M=, x I

{=563x10"%m :
0 Por la ley de distribucion de velocidades moleculares:

Sabemos que: f= J2nrndVn, 7 = 1680x I'EE_T
bl BT
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Entonces para: #Cl 35u =581 x 10 kg
= 2= i'r‘n"‘(z"")
Entonces: v = ?_'l,ﬂﬂ_ = ,,‘E T 2kg T
' @™ 5 81x102 T o
Vi = El:fl =141 x JE;I l.g.q.d.
Para: e 37u=6,1x 1020 kg

d45. A qué temperatura la velocidad promedio de los dtomos de helio seria igual a a) la
velocidad de escape de la Tierra, 1,12 x 107 m/s y b} la velocidad de escape de la
Luna, 2,37 % 10° m/s? (Véase el capllulo 14 para un analisis de la velocidad de
escape, y observe que |la masa de un dtomo de helio es 6,65 x 107 kg).

-- 1,60
Entonces: Visron = m = ‘,JEET

1,60 JfkgT
Visse)  VBBIX10

! : Viss) _ 400 Resolucién
b et V(37e) X 1,60% . JksT ) Datos: Masa de helio = 6,65 x 1077 kg ; kg =138 x 1079 J/K
6,1x107% Parte (a)
Parte (b) ' [V
s& mueve mas rapido: 35CI Por Maxwell: v=160x _E'T-
44. Demuestre que la velocidad més probable de una molécula de gas esla da ::_j 138 %1072 x T
ecuacion 21.29. Obsérvese que la velocidad més probable corresponde al | = v=160xJ———=— =1,12x 10 m/s
donde la pendiente de la curva de distribucién de velocidades, dN, /dv, es Ceft 6,65x10 TR
1 T=237x10°K
nﬂml“:tﬁn i Parte th}
" a2 5 k T
: o -mv? f2kg T s i
Sabemos que: N, =4n.N [ E‘nkBT] VR o Por Maxwell: V=160x -fn—
Por dato
il T, n L b L
Sea: A=dnN TrkgT = V=160x —E,Eﬁxm'?r =237 x s
B = ~mvé/2k,T T =106 x 10°K
Entonces: v = ddﬁ =0 = V= ‘3:; [Av¢.ef] =0 1 46. Un gas estéd a 0°C. ;A qué temperatura debe calentarse para duplicar la velocidad
% rme de sus moléculas?
d d e
= V= 5 (AN7).0" + 3 (@ J AV Resolucion :
d Sabemos que: Vins =173 % JkgT/m
= ¥, =2Ave+ e (B)ePAvi =0
(138x10°%)(273)
= 2= @V = Vg = 173 % J g
v
s e AR L ) (138x10°2)(T)

H.Eﬂmplﬂzandu. 2=V, dv |: 5 RHT . } Lueg.u: o mﬂ'ﬂj - 1.?3 ®

m
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(138x10°%)(273) [138x1072)(T) = f=(3,1416)(3,00 x 10-19)2 x 500 x %—g x 102
Entonces: 21,73 x = 173w g ——— : :
m m Iﬁlnw¢=ﬁ,42x 109 5"
T=3K
Muastre que la trayecloria libre media para las moléculas de un gas ideal as
TRAYECTORIA LIERE MEDIA

kpT :
A L= Tj_z e donde d es el didmetro molecular.
47. Enun sislemna de ultraalto vacio, se mide una presién igual a 1,00 x 10" torr (g R

1 torr = 133 Pa). Si las moléculas de gas lienen un didmetro de 3,00 x 1079
temperatura es de 300 K, encuentre a) el nimero de moléculas en un volume
1,00 m?, b) la trayectoria libre media de las moléculas, y c) la frecuencia de |i"
suponiendo una velocidad promedio de 500 m/s. ;

Resolucion :

kg T

Por demostrar qua: (= —=
9 J2 nd'P

Resolucion : : :
Datos: P=1,00x 10" torr : 1 tarr = 133 N/m? Sabemos que: =
D e=300x10"m ;  ky=138x102 Lz XMy
b Ademés: PV=nRT=Nk,T = ==4 =n,
Parte (a) B
Sea; V=1,00m? ’
M luego: {= 5 LI PO o RN kg T l.g.q.d.
En!unc&s:nu=? xﬁxﬂtxd?x-k?l;' J2 xnxd xP
r F"'u" Nk T L = ﬂ- = I}
o gtk R | En un tanque lleno de oxigeno, cuantos diametros moleculares d (en promedio) viaja-
ra una molécula de oxigeno (a 1,00 atm y 20,0°C) antes de chocar con otra molécula
1,00x10 Ptorr = % 1,00 m® de 0,7 (El diametro de la molécula de O, es aproximadamente 3,60 x 109 m).
Luego: M rciscuias = = =i Resolucion :
a 138x10°™ (#x 300K Datos: P =1,00 aim . T=20°C=203K
Nnmulaﬂ. =321 % 1U12 moléculas DCI‘.E = 3.6{] Ly ]ﬂ"ﬂ' m., dh‘ﬂLECLILﬁ.RES =7
Parte (b)

Supongamos que hay "N” moléculas, entonces habra N veces “d" diametros, por

Sabemos que: = . ofro lado:
; J2 xmxd? xny PV =nRT
Rin 1,00 _ mol
= —_— e —— e, el i
= L= ! B e Y T

(o 2 12 I
V2x(3,1416)%1(3,00x107'°) . 3,21x10°° mo

1,00 m* 1 1
Sabemos que: €= T = = e
{=778km 2xaxd Xy 5P e—
Parte (c) v
Asumiendo v = 500 mis o v nRT 1 | N VAT .|r' 1 l
- = b = = o = | — ] e— -
Entonces:; f=mxd®xVxn, ﬁxnxdExN P Ex::xdsz |Ns kP km
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Reamplazando:
(8,31)(293) 3
N= M = 193 diam
(6,023%10%)(1,013x10%)(3,6)" x10 ™ x 2 xn 1
50. Gas argdn a presidn atmosférica y 20,0°C se confina en un recipiente de 1,00

didmetro efeclivo de una esfera sélida de un atomo de argén es 3,10 x 1071®
Determine la trayectoria libre media £. b) Encuentre la presién cuando £ = 1,0€
Encuenire la presion cuando £ = 3,10 x 107" m, '

Resolucion :
Datos: P, = 1,00 atm = 1,013 x 10° N/im?
T=20°C=203K . ; ky=138x108JK
d, =310x10"%m ; V=1,00m?
Parte (a)
1 1
Sabemos que; f=z ——=—— = (=
2 cmxd xny V2x(3,1418)x(3,1x 1078
. e aNon N _ 1013x10°
Como: TN T LA S .00
Luego: {= !
j J2 x(31416)(3,1x101°)° x 1013x 10°
W 1=231%x10%m
Parte (b)

Sea: L=100m
{2 i

Entonces: B ﬁﬂdzxnv - .Em'cxﬁzx-fz
kg T

1,38x10 % x293.

2l P = Pa () :

tx(V2xnxd) (1.00)(v2)(3,1416)x (3,118

£=947 x 1073 Nim#®
Parte (c)
Sii ¢=310x10"m ky=1,38 x 10783 J/K

1

Como: L T —
Exmxdzxnv
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N_. P
T e
gy i 1 etk T
JEXTIXEIE:-(—E— \@Fx“”dzxp
keT
[FE
= {xP= B
\12:(?1!:1?
[138x10% %! %293 K
= : :

; (a10x10 mm}{«.-'3}{3,141ﬁjx|{3.1x1ﬂ"°}zmz

P =3,05 x 107 N/m?

ECUACION DE ESTADO DE VAN DER WAALS

Se encuentra que la constante b que aparece en la ecuacién de estado de Van der
Waals para el oxigeno mide 31,8 em¥mol. Suponiendo una forma esférica, estime
el diametro de la molécula.

Resolucion :
Datos: b = 31,8 cm?¥ mol
n=1,00 mol de O,

Volumen _ inm"

maol 3

(2.

; 3
Sabemos que: % =b=318 50

mol
Vo 4. . g 4 Fal
pera: i LK™ = 3" [EJ
3
cm” 4 {da}
s otael i et LR 23
= 318 Tl (3.1418) =X {6,023 x 10%3 part.)

d =046 % 1077 cm = 46 nm

Muestre que el trabajo realizado al expandir 1 mol de un gas de Van der Waals
desde un volumen inicial V, hasta un volumen V, a presién constante es
|“ V, -b ) .
W=RTIn |+a{vf-=~- V)
| 1""1 ~b F
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Resolucion :

Datos: n=1mol

[ =5 i -1 -1
Por demostrar que: W, = HATin V-b | * afV ' =V

Por la ecuacidn de estado de Van Der Walls sabemos que:

{hg}wwbhm {(n=1)

na T : RT 1a

= P+'l.‘r2 i - :ﬂuF

Por otro lado:
Sabemos que: por definicion

W= I Pdv
Entonces a presién constante:
Vi
W, =P ju, dv
RT _a\“
Luego. (reemplazando) W = [ﬂ-F J L dv
W =RT [ Ao av-a [ L av
oy total = ° 1 ly W -b = v v

W,

Vi al"

- WW=HTInW—D]|u‘+?“
= W._.=RATI(V,-b)—RTIN(V,—-b)+ =-2
1otal ] i 1""]1 vl

v, -b 5 o
W, =RT In [m] +a (V' -V l.g.q.d.
PROBLEMAS ADICIONALES

§3. Una mezcla de dos gases sera esparcida por un filtro a tasas proporciona :-::_-=j
velocidades rms. Si las moléculas de los dos gases tienen masas m, y m,, Ml

que la razén de sus velocidades rms (o la razén de sus tasas de difusion) ni‘

Wy [ ! ma._
¥z (ms) my
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Resolucion :

(vy) rms m
For demastrar que: {vj} ot 'mz
2 1

Sea: n, = n, entonces:

3RT 3AT
(v,) rms = "‘—MI y v,(rms)= —Mz
m
Como: M= n
(v} rms M
E Y —— S
ntonces: I - 1.6.9.d.

Un cilindro que contiene n moles de un gas ideal experimenta un proceso adiabatico

reversible. a) Partiendo de la expresién W = J P dV y utilizando PV' = constante,

demuesire que el trabajo realizado es

i1
W =[ vea (PV,-PV)
b) .ﬂ._ partir de !a_ gn:qanidn de la primera ley en forma diferencial pruebe que el trabajo
realizado también igual a nC,, (T, - T)). Demueslre que este resultado es consistente
con la ecuacién del inciso a).

Resolucidn :

Por demostrar que: W= [?—1?] PV, —PV)
Sabemos que: W= _[ Pdv

Ademas: PV =cle

Sabemos que: w= [ %TE _dv

Wy
= Ws=cte [ ;‘7'2""' = PV J‘:# dv
1

2=4

v
= W=PW, x ¥ Iv
1=

1 Y
W [}-___1 J':Pi Vi-P V) l.g.a.d.
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Parte (b)
Sabemos que: PV =cle
: & O o 5
Ademas: PV¥=nRT = T= -
En un proceso adiabatico reversible se cumple que: dQ =0
Entonces por la primera ley de la termodinamica:
dU =dQ - dW =0 - dW
Como: du=nC_ .dT
= dW=-nC,dT
W,u=nC, (T,-T) lgaqd
55. Veinte particulas cada una de masa m y confinada a un volumen v, tienen |

guientes velocidades: dos tienen velocidad v, tres, 2v, cinco, 3v, cualro, 4v, Ire

dos, 6v, una, 7v. Encuentre a) la velocidad promedio, b) velocidad rms, ) la y
dad mas probable, d) la presidn que ejercen sobre las paredes del recipiente,!
energia cinética promedio por particula.

Resolucion :
Parte (a) V.o = 2(v)+3(2v)+5(3v)+ 4(:;}», 3(5v)+2(8v)+1(7v)
Voromedio = 365v

Parte (b) E,,. = 2(%#‘-!:2}2+3[%m{2'ur]|z]+5[%m{3v]2]+4[%m[4u

|
1 2 1 FN i 2
+ S[Emfﬁv] ]+2[Em{ﬁu} J+2m{?v}
EKmu.l = 1508.,5 m.v2
1
Por ofro lado sabemos que: E =N x = my?

2

1
= EUXEH‘IF=159.5mU2

||159 B
= Vo= —10'—><"-l"2

Vims = 3:99 vm/s

Parte (c)

Comao la mayor cantidad de particulas que ocupan un volumen “V" es de "5%, @

ces la velocidad mas probable es de 3,00 v
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Parte (d)
M 2 N
v %E s P = | S50 (2 TE)

Sabemos que: P 35V

= Puou= %xl:—igl x (2 mve)
Pt = 27 M2V
Parte (e) E mve

K (panicula) = E

b EK{pmrmlr.\: b

E =2mv

¥ (particula)

Un recipiente contiene 1,00 x 10* moléculas de oxigeno a 500 K. a) Elabore una
gréfica exacta de la funcién de distribucién de velocidades de Maxwell contra la
velecidad con puntos en intervalos de velocidad de 100 mfs. b) A partir de esta
gréfica, encuentre la velocidad mas probable. ¢) Calcule las velocidades promedio y
rms para las moléculas y marque estos puntos sobre su gréfica. d) Segin esta
gréfica, estime la fraccidn de moléculas con velocidades en el intervalo de 300 m/s
a 600 mfs.

Resolucion ;

Datos: N = 1,00 x 10* moléculas ; T = 500 K ; kg = 1,38 x 1078 J/K
Parte (a)

/2
Sabemos que: N, =4n.N m y2g - 12kgT
A ¥ { 2% kg T] 5

Por otro lado: Masa de O, =32 umas = 32 x 1,66 x 107% kg

Tabulando:

v=100m/s | N, =12moléc/ms"
v=200m/s | N, =4,3moléc/ms"
v = 300 m/s N,
v = 400 m/s N, = 10,6 moléc /m.s™"
v = 500 m/s N, = 11,6 moléc /m.s™!

v = 600 m/s N, = 10,7 moléc /m.s~'

= 7.9 moléc /m.s~!

v
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422
Ny
4
11,61 T
10,7 i T=500K
106 ¢ E l
e LR
H \
4 A
1.2 4
i * Vi
700 200 300 400 500 600 ..  v{mis)
Parte (b)
Por la ley de distribucidn de Maxwell:
dNv ||p; T
W =1urmp=ﬂl = V= 141 % -Lm
1,38x10°* 500
Luego: v =141x 5.9x10 2
Voo = 508,7 m/s
Parte (c)
Por la ley de distribucion de Maxwell:
kgT
- B
Vi = 1173 X 4 g
{1.335-: 107 %500
= V=173 % -—-—5‘3’:1{}_23
Vimg = 624,2 M3
Kol 1,38x107% x(500)
Porotro lado: v=160x J—;ﬁh = ¥= 1.60:-(‘[ 513!10_23 .
v=577,3m's
57. Un metro cubico de hidrégeno atémico a 0°C y presion atmosférica contiene apl

madamente 2.7 x 10% atomos. EI primer estado excitado del tomo de hid
tisne una energia de 10,2 eV arriba del nivel méas bajo de energia llamado ele t
base. Con el factor de Boltzmann encuentre el nimero de &tomos en el primer

do excitado a 0°C y a 10 000°C.
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Resolucion :
Datos: Vi, =1m?; T=0C=273K
P=1,00atm=1,013 % 10% Nfm®

N =27 x 10 dlomos
1eV=160x10"J

Por dato: E, (arriba) - E, (base) = 10,2 eV

n(E, {Es-E Mhg.T
2 =g L f
Por Boltzman: n[E,

p—

{10.2){1.6x1017)

(273){ 13m0}
= . nE)=2Tx10%x @ 1

n(E)=0 a 0°C

En un dia en el cual la presidn aimosférica es 1,00 atm y la temperatura as 20,0°C,
una campana de buceo en forma de un cilindro de 4,0 m de altura, cerrada en el
exiremo superior, se sumerge en el agua para auxiliar en la construccién del cimien-
to subterrdneo de una torre de un puente. El nivel del agua dentro de la campana
asciende hasta 1,5 m de la parte superior, v la lemperatura disminuye a 8,0°C. a)
Determine la presién del aire dentro de la campana. b) (A qué distancia bajo la
superficie del agua se encuentra la campana? (En el uso real, se bombea aire den-
tro de la campana forzando el agua a salir con el fin de que haya més espacio para
los trabajadores de la construccidn).

58A. En un dia en el cual la presidn atmosférica es F, y la temperatura es T, una
campana de buceo en forma de cilindro de altura i, cerrada en el extremo superior,
se sumerge en el agua para auxiliar en la construccidn del cimiento subterrdneo de
una torre de un puente. El agua deniro de la campana asciende hasia una distancia
d < h de la parte superior, y la temperatura disminuye a T. a) Determine la presidn
del aire denlro de la campana. b) A qué distancia bajo la superficie del agua se
encuentra la campana?

Resolucion ;

Parte (a)
Mgy o (D=t kg T
Pﬂirezpnemﬂua 31 T
(Ley de las atmdsferas) Id

P

= mghfipT mpd/ k. T
e =Poe ol 8 ¢
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59,

Parte (b)
Por el principio de la Hidrostatica: P, = P

My, q0H kg . T,
_P e Hat! o

- Pam:P{ZF' [+]
_mag (h-d) My, M
o Pl 8T Umpe Wi

H= ‘2—“:-<—"—?-m e (h~d)
My.0

En consecuencia:

g M

La campana se encontrara a: H-{h-dj=h-d l g i
4

(T. m }
'

El oxigeno a presiones muy arriba de 1 atm se vuelve téxico para las células
pulmén. (Qué proporcitn, en peso, entre el gas helio (He) y el oxigeno (Oy) |
usar un buzo que va a descender a una profundidad de 50,0 m en el océano?

Datos incorreclos

La compresibilidad, k, de una sustancia se define como el cambio fraccionariol

volumen de esa sustancia para un cambio de presién determinado:
5 1 dv

TV dP

a) Explique por qué el signo negativo de esta expresion asegura que k sigl

serd positiva. b) Muestre que si un gas ideal se comprime isotérmicamente, s

presibilidad esta dada por k, = 1/P. ¢) Muestre que si un gas ideal se comg

adiabaticamente, su compresibilidad estd dada pork, =14 F. d) Determineg val
para k, y k, para un gas monoatémico ideal a una presién de 2,00 atm,

Resolucion :
Parte (a)
j : figre i 114
MNos dicen que: k= v dP
1 1
Integrando: kdP= AV = ap =] 7 v

il i
kP | =in (V)]
Fy |
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entonces:

Sabemos que:

Entonces si:

Luego:

En consecuencia;

Parte (b)
Por dato:

Por demostrar que:

Derivando (ce):

comao:

Parte (c)

Por condicidn:

Por demostrar que:

Derivando (f}):

Comao:

in| ot
v

““BR

1
F = V (debido a que PV = nRT)

ViV = In(VV)>0
cte cte _ (Vi-V)cte
P-p=m-28 . i
i 1 V‘ V: l'i"1V| =0
Yo 1)
="V'oP >0 l.g.q.d.
PV=cte ..la)
1
k'=|-:
dPV + PdV = i o i o
0 p.dF‘ IIMlllﬂ"l.l"
1dv (1 dP)
k= ——— e (LA e L
V P =5 5| B ARy
1
k=5 l.g.q.d.
PVY =cte v (B)
£z L
k= TP
Vidy + PydVr =0
1 dy? 1
—P = = - o
Py v Tkl
L 1
g BN
G = L
vV dP
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B (01 i BT 18 1 B RO PP
o e {W] dPxL+P.T
K= i 19 l.gq.q.d
i 2= TP i
Parte (d)
para: P= E‘Uﬂ atm | Trnmmlﬂmlm = 1'6?
2
: e B 1 20,49 x 1075 "
Entonces: ky = 5700 aim 05am'= bt ¥
o e =02 am™ =03 x 10 m3N
" (167)(2,00 atm)
61. Un mol de gas que obedece la ecuacion de estado de Van der Walls se co

isolérmicamente. A cierta temperatura critica, T, la isolerma tiene un punto da

diente cero, como en la figura 21.17. Es decir,en T=T,,
' 7P
P o

oV ¢ ave

Empleando la ecuacitn 21.32 y estas condiciones, muestre que en el punto

P, =a/27b?, V, = 3b, y T, = 8a/27 Rb,

Resolucion :
Datos:n=100mol; T=cle
ap P
. — —_— =0
Por dato: W0 R

Por la ecuacion de Van Dar Walls:
a
[P * Ve ] (¥ —b) = RT = cte (isoterma)
_cle _ 8
P=T-b) V2
Derivando parcialmente:

aP j—ll'ﬁ\l"g‘[i]ﬂ

av _av\V-b) av|y?
o v e A e BT
{V—b}z |,u|-.'l u'ﬂ {v_b:lz

e L ﬂcta'l D |afa
Por otro lado: I |_|;] ]_W V“DH_W[W[F) L
R T ‘!__a_[za*._u
ave v {v-uf| Vv
RT  3a
T

Reemplazando () en (f) resulta que: l.g.q.d.

Reemplazando (o) ¥ () en la ecuacién de estado resulla que:

e
2T
Por Gltimo: reemplazando (o) y (B) en la ecuacion de estado resulta que:

Pe l.g.q.d.

b1
fp+i‘w-b1=m

T
a a
5+ (3b-b) = RT,
27 b ?\:2_‘
Ba
s Te= 37Fb l.g.q.d.

Considere las particulas en una centrifuga de gas, un dispositivo con el cual se
separan particulas de diferentes masas haciéndolas girar en una trayectoria circular
de radio ra una velocidad angular m. La fuerza central que achia sobre una particula
es mn?. a) Analice cédmo puede emplearse una centrifuga de gas para separar
particulas de diferente masa. b) Muestre que la densidad de las particulas como una

funcidn de res 2
n{r) = nue-um 2 12 kaT

E
3

S ————

Resolucion :
Parte (a)
Se podria utilizar manteniéndolas en-

lazadas unas a ofras y haciéndolas
girar a un eje fijo.

rmEmssssse s

B L T

:
i
H
:
4

. ]

e
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Parte (b)
For la ley de las almdsferas:
_mg _moir) Erotms
ny)=n, ® ' = nh=ne BT =ne 4 i
j E
= nif=n.e i
i “.'2 !Tlrz .|||2
ol wf Ikg. T T T
nir)=n,@ z ® = ne l.g.9.d.
3. Considere un sistema de 1,00 x 10* moléculas de oxigeno a una tempe Al

Escribe un programa con el que pueda calcular la funcién de distribucion de Ma
N, como una funcién de la velocidad de las moléculas y la temperatura. Ci
programa evalle N, para velocidad que varian de v=0a v=2 000 m/s (en inl
los de 100 m/s) a temperaturas de a) 300K, y b) 1 000 K. c) Elabore graficas ¢
resultados (N, contra v) y con la gréfica en T = 1 000 K calcule el nimero dé|
culas que tienen velocidades entre 800 m/s y 1 000 m/s en T= 1000 K.

Resolucion

Parte (a) _
Datos: N = 1,00 x 10* moléculas de O, ; masade O, =53 x 106 kg
T=200K ; v=0m/s A v =2 000 mfs (intervalos de 100 mi
kg = 1,38 x 10780 J/K

3rz
m 2. -mv/2kg.T
. - — a B
Sabemos que: N, = 4xN LENKE'T] v

vimis) | N, (moléc/mis) 1000 0,6 moléc/m.s™"'
0 0 1100 0,2 molécim.s™'
100 3,4 moléc/m/s 1200 0,05 moléc/m.s™’
200 11,3 moléc/m/s 1300 0,01 moléc/im.s™
300 18,4 molée/m.g™" 1400 tiende a cero
400 20,9 moléc/m.g™' 1500 = 2 1
500 18,4 moléc/m.s™"' 1600 g : ¥
600 13,1 molée/m.s™ 1700 'y 5 .k
700 7.8 molée/m.g™! 1800 = n g
800 3,9 moléc/m.s™" 1900 & E !
800 1,6 moléc/m.s™ 2000 LR 0

Solucionario - Fisica de Serway
Parte (b)
A T=1000K Mg, =5,3 x 10 kg
_ e v
Sabemos que; N, =4dnN e |V g g
% 2nkgT |
vim/s) M (moléc/m/s™") 1000 8,9 moldc/m.s™!
0 0 moléc/m.s™ 1100 7.3 moldc/m g™’
100 0,6 moléc/m.s~' 1 200 5,6 moldc/m.s™'!
200 2,2 moléc/m.s™! 1 300 4,1 moléc/m.s~!
300 4,6 moléc/m.g™! 1 400 2,8 moléc/m.s™'
400 7.1 moléc/m.s™! 1 500 1,9 molée/m.s™'
500 8,3 moléc/m.s™ 1800 1,2 moléc/m.s™!
600 10,9 molée/m.s™' 1 700 0,7 moléc/m.s™'
700 11,6 moléc/m.s™! 1 8OO 0.4 moléc/m.s™'
800 11,4 molée/m.g! 1900 0,2 molec/m.s™’
Q00 10,4 moléc/m.s™! 2000 0,1 moléc/m.s™!
Parte (c)

Moléculas/M.s™ 4N,

209
184

131
13
7a
34
18

505 300 400 500 500 700 500 800 10w e

» vimis)

700 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1200 1400 1500
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64.

Verifique las ecuaciones 21.27 y 21.28 para las velocidades rms y promedio de
moléculas de un gas a una temperatura 7. Observe que el valor promedio da

1 i n
V= N L v Nvdv v use las inlegrales

e M 3 In
xaeaﬁdx:_'l_ I e ™ dy = 2 |
.L 2¢* 0 8a°
Resolucion ;
. B 1 jw 4 _-ax 3 T
. e de = — e di = — =
Datos: L 2a’ I 2a \a
Parte (a)
: LT
Por demostrar que: ¥, = 1,73 x \[==
S = _ 1[0
De la condicion: =S _[n. VN, dv

32

m 2 -mve 2k T
; = —e Vo 2
Entonces, como; N =4nN [ BrkeT ]

. i o
Sea: PRkt A (artificio)
Luego: V= % I;'vz.hlv dv
i g ot _[ [41:N (A)" ]vz e ™" dv
= e =d4m A2 J: v'. e ™ ay (por dato)
= WV=d4nAl® Tﬂa —
Ty |B(ra) |YRA
3
= W= R (reemplazando)
(3 2n.k,T]"2 KT
i i —E
I"'Irrlls o |wanuiﬂ_j‘ =173 m l-q'q'd'
Parte (b)

kT
Por demostrar qua:  v=1,60x 1‘*-5_7

De la condicién:

Entonces, como:N, = 4n.N

Sea:

Luego:
—
o
=y
—
iy

A

rr \Is.fz s
m uze-nl'.' iy T
| 2n kgT |

m
ZRkgT B (artificio)

=<1
1]

<[ N, av

% ; J‘I; v[an{Ef"z] vi.e " dy

=1
n

=i
n

—{drN}B*‘ EJ Vo™ dv  (nor dato]

X ]
V= 4]‘332)(1_2?:2. Ez}

(reemplazando)

o B i T

Ka T
V= 1,sn\|'-iim— Lg.q.d.

a) Muestre gue la fraccién de particulas debajo de una altura / en la almosfera es

f=1-gmakal

b) Con este resultado muestre que la mitad de las particulas se encuentran por
debajo de la altura i = kT In (2)/mg. ¢ Cual es el valor de h' para la Tierra? (Supon-
ga una temperatura de 270 K y recuerda que la masa molecular promedio para &l

aire es 28,8 u).

Resolucién :
Por demostrar que:

Sabemos que:

nch n{h] s
n(h] " nfh-h)

)
o [N n(h

n(h - h

f=1—egm™nkT

PR

N.R. —X 3




_mgh Parte (b) Fomacnare = Masaaire . g = F_. . =13x(98)
nnu_mnh,-k“ .T B kﬂ- T F e 12 T4 M
= f=1= W - o M kg1 omgn kg T Parte (c) pb
Sila F =12 74 N — 100%
" i iy "mﬂh"'l‘a T . elay raheia 1
Entonces: Pl slay ainedigrdgeno — 088N X
En particular:  h=h ;
[=1— g™Ma"/ke T 1.a.q.d. Sabemos que: F,, aihidrigeno = Phigrogena* 9+ V
farts ) = 8,89 x 102 x (9,8)(1) =0,88 N
: 1 ; ®X=T4%
! -mgh'ikg. T _ l - a-mghikg T T
Delacondicien: ~ 1-e"" ¢ =5 = Z=e E 4 ;
! n consecuencia: Fretio = 92,6% Fpiisnan
; = - mgh
= In(1) =In(2) kaT 67. Hay aproximadamente 105 neutrones y protones en una estrella promedio y casi
10" estrellas en una galaxia ordinaria. Las galaxias tienden a formarse en cumulos
Hag kg T xIn(2) 1.9.q.d. de (en promedio) casi 10° galaxias, y hay méas o menos 10° cumulos en la parte

mg

conocida del universo. a) De manera aproximada, jcudnios neutrones y protones
: : 23
Si: T =270 K : masa del aire = 4,78 x 100 kg ; Ky =138 x 107 J/K

hay en el universo conocido? b) Suponga que toda esta materia estuviera comprimi-
da en una esfera de materia nuclear de modo que cada particula nuclear ocupara
un volumen de 10~*° m? (casi el "volumen” de un neutrdén o protén). ;Cudl seria el

radio de esta eslera de materia nuclear? ¢) ;Cudntos moles de particulas nucleares
hay en el universo observable?

13810 xIn(2)

: fod i = 547 km
Entonces: h' = 24,7810 2 9,8

66. En volumen, el aire se compone aproximadamente de 78% de nitrageno ( o)
de oxigeno (O,) y 1% de otros gases. Ignore el 1% de ofros gases y a) con
informacién encuentre la masa de un metro cubico de aire en cmdlcluqaa asl
(1,00 atm, 0,0°C). b) Dado este resultado, calcule la fuer;a de elevacion 8 :
globo lleno de helio con un volumen de 1,00 m® a una presion de 1,00 atm. r.:]r
tre que un globo lieno de helio tiene 92,6% de la fuerza de elevacion de ung
similar lleno de hidrdgeno.

Resolucion :

Datos: Hay: 10° (n” + p°) en una estrella (en promedio)
10" estrellas en una galaxia (en promedio)
107 climulos en todo el universo (en promedio)

Parte (a)

En una galaxia hay aproximadameante 105 {(n® + P)

Resolucion : En parte conocida del universo hay aproximadamente 10°! galaxias
Datos: Aire = 78% N2 + 21% 02 + 1% (otros) Enlonces: i
Parte (a) s 1 galaxia 108" {n + p) Aprox.
v=100m®; P=100atm T=0°C=273K -l 102! X
kg b = 10% (n + p) aproximad t
L L i 1 9136 x 103 —= X pl ap adamente
Wiy, = 0,78 By, +021 Mo, = 0,78 (28.x 10 —%) +0,21(36 x 10° —2) 3 Parte (b)
Sabemos que: n . .=108
i T 3 l n+p
My =284 x 107 kg/mo Ademds por dato: V,+V, =10% m?
m :
Por otro lado: PV =nRT = ﬁ:ﬂ- xRAxT Entonces: Pin s oy X Vine 5= Viom = Vestera comprrda
e
i 4
N i J . = 10% 4+ 10 = —n x radio®
o 1,013%10° —F x (1,00 m?) = — 222 __xB,31 TR 4
¥ m -3 kg Mol 1 X
29,4x107° — e e
mol = |=| | x 10% = radio®
. 4 )\ 31416
masa aire = 1,3 kg Mk )
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Radio de la esfera 2 2
de materia nuclear — T 10 amt e
Parte (c)
Sabemos que: N=nxN,
—  10% =n (6,023 x 10%)
Mee = 10%8 moles de particulas
68. a) Sitiene suficiente energia cinélica, ;juna molécula en la superficie de Ia T
puede escapar de la gravitacién terrestre. Utilizando la conservacion de la engl
demuestre que la energia cinélica minima necesaria para escapar es mgh |
m es la masa de la molécula, g s la aceleracion en la caida libre de la sup
A es el radio de la Tierra. b) Calcule la temperaltura a la cual la enaergia ci
escape minima sea igual a diez veces la energia cinética promedio de una
de oxigeno.
Resolucion :
Parte (a)
Por la conservacion de la energia:
Ep iniciat = Enttirat
UP iricial = EP‘. final
1
o rngH - E m uztﬂ 21 EK minirma
Ex i = mgH
Parte (b)
3
Sabemos que: Ex moseita = 3 kT
Por dato: EK minima = 10 EK minkdaula
3 mgH
e g 2 kT \ 1oL Lo
=3 mgH—‘]ﬂ(EHu ) 2 " ¥ 15kg
§9. Mediante el empleo de rayos laser miltiples, los fisicos han sido capaces de &

atomos de sodio y confinarlos en una pequefia regién. En un experimento Ia te
ratura de los atomos se redujo a 2,4 x 10 K. a) Determine la velocidad rms ¢
slomos de sodio a esta temperatura, Los alomos pueden confinarse por alred
de 1,0 s. La trampa tiene una dimensién lineal cercana a 1,0 cm. b) Aproxim
mente ;cudnto tardaria un atomo en escapar de |a regidn donde quedan atra
si no hubiera el efecto de confinamiento?

Resolucion :
Parte (a)
T=24x104K; masa del sodio =23 umas ; 1UM=166x 102" kg
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Sabemos que: v

IIBTH?=\F?{taaxw“}{2,4x1o-‘}

ms = Y m [23}(1,53!1(] 2?}

Vrmsilu;.] =0,510 m/s
Parte (b)
vet=L
= 0510msx1=001m
o t=196x% 102 =20 ms

Para un gas maxwelliano, utilice una com
: putadora o una calculadora program
para encontrar el valor numérico de la razén (N, (v} / N,(v. )} para Inii?giieﬁ::

valores de v; v = (vw;ﬁn} (v _10), (v 2
' s i 10 i
resultados hasta tres cifras aiﬁ'ﬁ‘ifficativagﬁ} ik bisanlc s

Resolucion :

En este problema se debe utilizar una cale i
; uladora tipo “HP" para pode
resultado més rapidos mediante la funcién de distribucién de Mp amI:rll. Dy




Capitulo

MAQUINAS TERMICAS Y LA SEGUNDA
LEY DE LA TERMODINAMICA

Una méaquina térmica absorbe 360 J de energia térmica y realiza 25 J de trabajo en
cada ciclo. Encuentre a) la eficiencia de la méaquina y b) la energla térmica liberada
en cada ciclo.

Resolucion :

Parte (a) Eficiencia = & = —nsie
antra

— T P ;JJ = 0,089 & 6,9%
Parte (b)
Q. Q
Sabemos que: e=1—l+’“’l==> D,Dﬁﬂ=1-l—ml
L E EEU
Q.| = 335 J

LIna maquina térmica efectia 200 J de trabajo en cada ciclo y tiene una eficiencia de
30% . En cada ciclo, jcudnta energia térmica se a) absorbe y b) libera?

Resolucion ;

Parte (a)
Sabemos que: e= Wooto = 30%=03= 2004
uaﬂtra Qm
Q,,, = 666,7J
Parte (b)
Q
Por otro lado: e=1_;‘%}7 = 03mi= EE'EE,:

Inllma saal = 466,74

.
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El calor que absorbe una méquina es tres veces mayor que el trabajo g ::’_{_
a) ;Cudl es su eficiencia térmica? b) ;Qué fraccion del calor absorbido es it

hacia el deposito frio?

Resolucion :
Parte (a)
FGF d&‘lﬂ: Qﬁm- =13 wlﬂa’li.ii
W, 1
Entonces: 8= O;ﬁ "3 = 33,3%
Parte (b)
:lharaﬁul 1 P lolibalndul

Sabemos que: e=1- TR =l o PR

o — ! 2

Gabmmida il

Determine el cambio en la energia interna de un sistema que a) absorbe 500
energia térmica mientras efectia 800 J de trabajo externo, b) absorbe 500 €
energia térmica mientras 500 J de trabajo externo se efectuan sobre el sistem

se mantiene a un volumen constante mientras se extraen 1 000 cal del sistet

Resolucion :
Parte (a)
Por la primera ley de la termodindmica:

4186 J
1cal

AU=Q-W = ﬂU:E-WEﬂ'K[ ]—BmJ

AU=1293J

Parte (b)
Por la primera ley de la termodindmica:

4,186 J
AU=Q-W = aU:EDGcaIx[ Toal ]—5GGJ

AU=1593J
Parte (c)
A volumen conslante

4186 J
1cal

Entonces: .ﬁU-—'D—0=1mDnal[ ]:413&1

- Parte (b)
Woass Q ~ Chvsra
¥ i - —
Sabemos que: Polencia = segundo M'_iiempu

Un gas ideal se comprime a la mitad de su volumen original mientras su temperatu-
ra se mantiene conslante. a) Si 1 000 J de energia se extraen del gas durante la
comprensién, ;cuénto trabajo se realiza sobre el gas? b) ;Cudl es &l cambio en la
energia interna del gas durante la comprensién?
Resolucion :
Parte (a)
Por la primera ley de la termodinamica:

AU=0Q-W (aT =cte)
= 0=0-W S Q=W=1000J=1,00kl

Parte (b)
Por la primera lay AU =0

Una maquina particular tiene una salida de potencia de 5,0 kW y una eficiencia de
25%. 5i la maquina libera 8 000 J de energia térmica en cada ciclo, encuentre a) el
calor absorbido en cada ciclo, y b) el tiempo para cada ciclo.,
Resolucion :
Datos: Potencia de salida=50kW; |Q,  |=8000J

Eficiencia = 25%
Parte (a)

Sabemos que: Eficiencia = — e

absortada
=) e=n25:Mﬂ e 1__Iqlibera.
absorbida Gahsmhim

8
Qabmﬂdnfcido LA T 10,7 kd

-  50x109= 10.7x10° -8x10?
1

+ liempofciclo = 0,54 s

Una maquina absorbe 1 6800 J de un depdsito caliente y expulsa 1 000 J hacia un
depdsito frio en cada ciclo. a) ;Cuél es la eficiencia de la maquina? b) ;Cudnlo
trabajo se efeclua en cada ciclo? ¢) ;Cudl es la salida de potencia de la maquina si
cada ciclo dura 0,30 57
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Resalucidn :
Parte (a) Eficiencia = 1 - {Cuwera]
Qal:-sa:-rbido
-1000 J
=  Eficiencia=1- gggJ (por dato)
Eficiencia = 0,375 6 37.5%
Parte (b)
W oo = c"wmau = |Qiperal = Wi =1600-1000=8600 J =
Parte (c)
En un tiempo; 0,30 5
Potencia = Vet _ 600 J Potencia = 2 KW
1 0,30
LA MAQUINA DE CARNOT
8. Una méquina térmica opera entre dos depésitos a 20°C y 300°C. ;Cuél es la
ciencia maxima posible para esta maquina?
Resolucion :
Datos: Ty=20°C =293 K
T.=300°C =573 K
Sabemos que: Eficiencia =1~ JL = Eficiencia=1- 293K
Ty 573 K
e=049 0 49%
9. Unacentral eléctrica trabaja con una eficiencia de 32% durante el verano, cua -

agua de mar para enfriamiento esta a 20°C. La planta uliliza vapor a 350°C g
accionar las turbinas. Suponiendo que la eficiencia de la planta cambia en la mis
proporcién que la eficiencia ideal, ;Cudl es la eficiencia de la planta en el invief
cuando el agua de mar se encuentra a 10°C?

Resolucion :

Datos: Toerane =20°C = 293 K | T, =350°C =623 K
Tiiema = 107C =283 K; Eficiencia planta (inviemo) = 7
T =032

efictencia de la planta (werano)
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eficiencia de la planta

Por condicion: e =k
eficiencia ideal
D38 v o
pe 203K - k k=0,6804
B23K
Luego: Eficiencia de la planta _  go4

,_283K
623 K

Eficiencia de la planta en invierno = 0,330 6 33%

Una méquina de Carnot tiene una salida de potencia de 150 kW. La maquina opera
entre dos depdsitos a 20°C y 500°C. a) ;Cuénta energia térmica se absorbe por
hora? b) ;Cuénta energia térmica se pierde por hora?

Resolucion :
Potencia = 150 kW
T,=20°C; T =500°C

Datos:;

Parte (a)
|
Sabemos que: 150 % 108 g = W_'t““'i’. i
; T o 4204273
Por otro lado: e=1- 5001273
e =062
3
Luego: 062 = Woato - 150x10 Jis
Dabwb-a Qahsmbe
Qab!nme»rs =242 x 107
En consecuancia:
En una hora se absorbe: 8712 MJ {por 3 600 s)
6 8712 MW.h
Parte (b)
Sabemos que: 062=1- |Olhem| Sl [Qivecal

Qussorne 242x10° J/s
= Qe =92 x 10° U5 = 92 kW
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En consecuencia:
En una hora se libera 6 se pierde: 331,2 MJ (por 3600 s) ¢ 331,2 MW.h _ Woeo . Qs [ Ta =T |
= Polencia = TR _t i—-u_r |
) By
Se ha propuesto una central eléctrica que aprovecharia el gradiente de lemper
del océano. El sistema operard entre 20°C (temperatura del agua superficial) § J

.~ Polencia/ciclo = 2,0 x 104 —

i} ) (623-353
(temperatura del agua a una profundidad cercana a 1km). a) ACudl es la elici ® _-EE_ = 8,67 kW

méxima de un sistema con estas caracteristicas? b) Si la salida de potencia 8
planta es 75 MW, jcuanta energia 1érmica se absorbe por hora? ¢) f,.ﬂl.lﬁ_' Parte (b)
compensatorio hace interesante esla propuesta a pesar del valor ca1cul&dnr_-
inciso a)? o e e B Ll | 30 Cean it
Resolucion : Te Q,some /1
Parte (a) Qisera
353

‘ i b 2p LA _,_50°C+273 = 1*—2"1'“"'—‘—«

Sabemos que: Eficiencia=1- _L = e=1-Sme—0s 3 20x10° J/s
1+
e =0,051265,12% |Q'°°ml=1.13x10ws
Parte (b) t
W En consecuencia;

Por dato: Potencia = 75 x 108 & = T‘"’ En un ciclo se libera: 1,13 x 104 J
Entonces: 0,0512 = Waetors . 75x10°J/s 13.  Una de las maquinas mds eficientes jamas construida (42%) opera entre 430°C y

1 870°C. al} ¢ Cual es su méaxima eficiencia tedrica? b) ;Cudnta potencia entraga la
maquina si absorbe 1,4 x 10° J de energia térmica cada sequndo?

Resolucion :

absorbico Qahmuﬂn
Q psorisas = | 485 Mdis = 1 465 MW
En consecuencia:

En una hora se absorbe: 5,27 TJ (por3600s) ¢ 5274 TWh Parte (a) Eficiencia=1- 1t _ 1 |430+273]

T - 1870+273

Una maquina térmica opera en un ciclo de Carnot entre 80°C y 350°C. De unt S Bnaema = 0,672 & 67,2%
sito caliente absorbe 2,0 x 10* J de energia térmica por ciclo. La duracién de

ciclo es de 1,0 s.a) 4 Cudl es la maxima salida de potencia de esta mé 'i

Parte (b)

b) ;Cudnta energia térmica expulsa en cada ciclo? Sabaition GUa! paisntia s ‘I-"'.I|'rt,,emJ ey DﬂbT big

Resolucion :

Datos: T,=80°C; T,=350°C ; 1ciclo=100s
Q = 2,0 x 10* J/ciclo

Parte (a)

J
=  Potencia = (0,420) x 1,4 x 10° ;

ahsarbrdoicicl Potencia = 58,80 kW

Sabemos que: awl- T o Wage

14,
T{: Qallmmm

En una turbina entra vapor a 800°C y se expulsa a 120°C. ;Cudl es la eficiencia
maxima de esta turbina?
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Resolucion :
120+ 273
Sabemos que: Eficiencia=1 - 1 = Eficiencia=1- I______}
To 800 + 273
Eficiencia = 0,634 6 63 4%

15. La eficiencia de una central nucleceléctrica de 1 000 MW es 33%, esto es, 2 000
de calor se liberan al ambiente por cada 1 000 MW de energia eléctrica producidas
se utilizara un rio de 10%kg/s de tasa de flujo para transportar el exceso de enes
térmica, ;Cudl seria el aumento de la temperatura promedio del rio?
Resolucion :

Datos: Potencia producida = 1 000 MW
Ollgatmdn = 2 000 MW- @ L 1.05 EE AT
; t s
W
Sabemos que: m—'a’F;E-ﬂ = 1 000 MW
Oponge - Qosnso
Por otro lado; n T = 2 000 MW
AT J
= %OXCT*EGXT =2 000 M-
8
= 108 k—gxd 186 o % AT =2 000 M o s AT =0478°C
5 kg'C s
16. En el punto A en un ciclo de Cameot, 2,30 moles de un gas monoatémico tienen &

presién de 1 400 kPa, un volumen de 10,0 litros y una temperatura de 720 Ko
expande isotérmicamente hasla el punto B y después se expande adiabatica
hasta el punto C, donde su volumen es 24,0 litros. Una compresion isoté
lleva hasta el punte D, donde su nuevo volumen es 15,0 litros. Un proceso adia
regresa al gas al punto A. a) Determine todas las presiones, volumenes y te
turas desconocidas llenando la siguiente tabla.

P v T
A 1 4000 kPa 10,0 litros T20 K
B
C 24,0 litros
D 15,0 litros
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b) Encuentre el calor agregado, el trabajo realizado y el cambio en la energia intema para
cada una de las etapas, AB, BC, CD y DA. c) Demuestre que W, /Q_ =1-T I'T,,
la eficiencia de Camol. i bk

Resolucion :

Datos: n = 2,36 moles de gas monoaldmico

5 3
CD:E R;C,= EH: y= 1,67

a)A— B (expansidn isolérmica) b)B — C (expansién adiabética)

¢)C =D (compresidn isolérmica) d)D— A [proceso adiabalico)

Parte (a)

P,=14%x10"kPa  V, = 10,0 litros Ty=Ty=720K

Entonces: Py Vy=Pa . Vg= P, .V, /Vy=P, e (1)
1 AR A S s [2)
Ademas: Ty M =T, .y = 3)
T. N 720x(10,
De (3): Tp= == -:1 - X[m?f:}
Vo (15,0}
To=To=5446K
De (2): (720 K) . Vp" %' = 544,6 x (24 litros)" 7
Vp = 15,8 litros
pd 1,4x10% kPax10itros
eg e f } 15ra litros = FB PE- = BBE kPa

En consecuencia;
El cuadro queda de la siguiente manera;

* | P(kPa) |V (litros) | T (K)
A | 1400 kPa | 10,0 litros | 720 K
B | 886 kPa |15.8 litros | 720 K
G 440.8 kPa| 24,0 litros | 554,6 K
D 7114 kPa] 15.0 litros | 544.6 K
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Parte (b) Parte (c)

Por demostrar que: Hﬁ"l = 11;?- (eficiencia de Carnot)

Gabn. A

W
AU, p=0 = Qp=Wg= nﬁTln{v—i}

16,8 Sabemos que en un ciclo de Camol AU g.q, =0
Qe = W, = (2,36)(8,31)(720) In [Tx‘] = 6.46 kJ (compresi6n)

|

Qpgcon = Wooto
W oo = Qup + Qe + Qppy + Qns

En:B—=C
szn = ‘&UBC:_WH:

I

= W, w=Qp+0+Qyp+0
Mg =Pe . WV,
- Wy =fa:YeoTe %o

: Pero: G w0 .
X Qo = Qipera
886 kPa)(15.8 litros) - (440,8 kPa)(24 litros)
= Tk { i 1-?5?{_1 =  De la hipétesis: AT = Qabe + Qupere = ‘E—I a"m'al
: Qaba Dabs Oauwmn
: 1m® __10%cm’
= Wy =51MPax litros o o . Tiro Whieisi 504 nATs.In(Vp / V)
W ERY raanTaIE nRT,.In(Vg /V,)
m e L
Luego: Wi = —AUge = 5,1 kJ  (compresién) a | Waw oyt T lVe A¥c) o
EnC—D Qs Ta In(Vg/Vy)

AUgp=0 = Qg =Wgp De Ia relacién en la parte (a) de (2) y (3).

o \ 15 Dividiendo (3) por (2
= Qgp=Wg=nRT I“[;E‘] = (2,36)(B.31)(554,6) ln[E_d) (3) por (2)
i =1 o |
i Resulta que: To. Vo' el Ta . Va'
Qg = Wep = 5.1 kd (compresion) e B
EnD—A Ep-\l o
Qpa=0 = AlUpa = Woa Como: Ty=Tg A TosTp = In ["l-l"c J = Hlnl"l..l’_,,”; AP

Py - Vip =Px . Va

g En consecuencia: () en ()
o [+ By ¥=1
: . w T. In{VpiVg)
711,4 kPa)(15litros ) - (1400 kPa)(10 litros) DES = X
o W= J R =% O To TIn (Vo Vo)

3 k]
W, = 4,96 MPa x litros 10%cm’  _1m
1litro "~ 10%m

- l.g.q.d.
A
AU, = Wpa = 4,96 kJ (expansion)
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17. Una maquina de vapor trabaja en un clima frio donde la lemperalura de 8sc
0°C. a) Calcule la méaxima eficiencia tedrica de la maquina utilizando una temg
ra de vapor de entrada de 100°C. b) Si, en vaz de es0, se usa vapor sobracall
a 200°C, encuentre la maxima eficiencia posible.
Resolucidn :
Parte(a)
Sabemos que: Eficiencia (e} =1- T_+ = e=1- Bloaha i
e 100°C + 273
E. = 0,268
i i
Parte(b)  o.=1- 1L S Mt
e 200°C + 273 5
e . =0423
18. Una méaquina de Camot tiene una eficiencia de 25% cuando la temperall
depdsito caliente es de 500°C. Si deseamos mejorar la eficiencla hasla 30%,
seria la temperatura del depdsito callente, suponiendo que todo lo demés pem
ce inalterado? i
Resolucién :
Dalos: Eficisncia, = 25% Ty=500"C=773K
Eficiencia, = 30% TI3|| =7
Sy iy T Ty
Sabemos que: eficlencia=02=1- — =1 - ———Ko—
Te 500°C + 273
= [,=579,756 K
Por otro lado:
. 573,758
Si; Eficiéncia =03 = 1= L 208 = 03=1- L
{7 y T: toat
v T e = B2 I
19. Una maguina 20% eficiente se utiliza para acelerar un tren desde el rapusu.

5.0 m/s. Se sabe que una maquina ideal (de Camot) con los mismos depdsilol
y caliente aceleraria al mismo tren desde el reposo hasta una velocidad de 6}
empleando la misma cantidad de combustible. Si la maquina emplea aire a 3
como un depdsito frio, encuentre la temperatura del vapor que sirve como dapl
caliente.
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Resolucion :

W

MU ' en

My (5.0)

2{}“' sarbida

Sabemos que: 0.2=

Qabsnl’br’.‘lﬂ

MIrErl ks ‘:51 D}?

Q 2(0.2) 11y

ansnibida =

W

rmudguing o Camoed S en i 1 % L = M!mu {6. 5}'2
Gahs:nt-lun T-:

Par otra lado:
EQuhwbidc

2

T eren I:B, 5}

absormido =
{1) = (2) donde T, = 300 K

eram{s‘r"t'r]E i T * My K{ﬁ,ﬁf
2(0.2) 2(T.-T)

3 Tc=453K

EL MOTOR DE GASOLINA

Un motor de gasclina llene una relacién de comprension de 6 y usa un gas para el
cualy =14, a) ;Cual es |a eliciencia del motor si opera en un ciclo de Otto idealiza-
do? b) Si la eficiencia real es de 15%, ;/qué fraccion del combustible se desperdicia
come resultado de la friccidn y de las inevitables pérdidas térmicas? (Suponga com-
buslion completa de la mezcla aire-combustible).

Resolucion :

Parte (a)
Sabemos que en un ciclo de Otto;

Lo ) 1
= Eficiencia=1- —75

(6"

Eficiencia=1 -

LY VE f
Eficiencia = 0,512 4 51,2%

Parte (b)
Si la eficiencia real = 15%
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Entonces:

512 %

21. Un motor de gasolina

encuentre &l calor abso :
la mezcla aire-combustible se comporta como un gas ideal.

Resolucidn :

Datos: Volumen de gasolina= 16 litos ; y=14
Jiow _gp 1CP =746 W
Vinical

Salida de potencia = 102 CP

")
Sabemos que: —fnal. - g,2

nicial

View =62 i V, =62 x 1,6 =992 litros
1,6 litros
Por otro lado:
s 4 Ehabes o o ik A i
iciendci ciclo de =k oL i
Eficiencia en un m T - {5’2]1 =
v
s
Eficlencia = 0,52
RN o  Waao (1/1)
Como: Eficiencia = 0,52 = Qe (171)
Potencia 102 CP T46'W
0.52 = = ;4
3 Dabnn Gab@:‘t 1 CP
| Dabmidn's =146 KW

Ademds: 052=1- Qibgrais = 0,52=1- G'Em.'a
absorbe/s Gmﬂs

G]NIH! 4 ?n kw

Nk - 0,293 (fraccién de combustible gue se despardlr:ia}_-

de 1.6 litros con una relacién de comprensién de 6,2 tiene |

' ' i idealiz
i tancia de 102 GP. Si el motor opera en un ciclo de Otto | 1
s s rbida y expulsado por el motor cada segundo. Suponga

22.  En un cilindro de un motor de automavil, justo después de la combustién, el gas se
confina en un volumen de 50 cm? y tiene una presidn inicial de 3,0 x 10® Pa. El
émbolo se mueve hacia afuera a un volumen final de 300 em? y el gas se expande
sin perder calor. Si y = 1,40 para el gas, jcual es la presién final?

Resolucidn ; 22

Datos: Vit = 50,0 em? ; Viy = 300 cm?
P = 3.0 x 10% Pa v=14
in =7

En un proceso adiabético (Q = 0) se cumple que:
P.Vf =cte

= Prica Vi =Py - Vilnai

= (3,0x10° Pa) x (50,0)'4 = F’1m x (300 cm®)'4
P = 2,43 x 10° Pa

¢Cuanto trabajo hace el gas en el problema 22 al expandirse en V, = 50 cm? a
V, = 300 cm*?

Resolucion :

Datos: V,=500em?; V,=300cm?
W=7

En un proceso adiabatico se cumple que:

B.V,-P .V
W F1.oVy=Fa.. Vg

qu1= ¢ llr..'l
3,0x10°x(50,0) - 2,43x10° x(300)
= Wew = 141
3
= W, =193x 107 12 xcm® x L
m 10% em®
W, =193

BOMBAS DE CALOR Y REFRIGERADORES

24.  Un refrigerador ideal o bomba de calor ideal es equivalente a una méquina de Carnot
que funciona a la inversa. Es decir, se absorbe calor Q, de un deposito frio y se
libera calor Q. hacia el depdsito caliente. a) Demuestre que el trabajo que debe
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suministrarse para operar el refrigerador o la bomba es:

Wosnboil | @
Ty
b) Muestre que el coeficiente de rendimiento del refrigerador ideal es:
T
DR = ————

s Ti: =Ty
Resoluelon :
Parte (a)

T. - T

Por demostrar que: W= LT--*- .Q

f
Sabemos que en un ciclo de Camot se cumple que:

R L < Gl
T{: OC- TE Dc
como la bomba ideal 6 refrigerador trabaja a la inversa se tiene que:
Dt s W
T Q
T.-T
W= LT-—I x @, l.q.q.d.
X 1
Parte (b)
: ¢ CDF
Por demaostrar que: = Tan
Sabemos que: CDR = -E—} =

2l

l.g.g9.d.

Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento igual a 5. Si en cada ci€
refrigerador absorbe 120 J de energia térmica de un dapﬁsﬂn frio, encuentra
trabajo hecho en cada ciclo, y b) la energia térmica liberada hacia el depi

calienta,
Resolucion :

Datos: CDR (refrigerador) = 5
Q,=120J

CORw . Qe

]x Q
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27.

26,

Parte (a)
Sabemos que: CDR (rafrig) = & oo B ﬁ
w w
wmll:a =24J
Parte (b)
Sabemos que: Wiganes = Q. Q = 24J=Q,-120J

Quper = 144 J = Q,

,-;'.Cl..léll es al coeficiente de rendimiento de una bomba de calor que lleva calor de los
exteriores a ~ 3°C hacia el interior de una casa a 22°C? (Sugerencia: La bomba de
calor realiza el trabajo W, mismo que también esta disponible para calentar la casa).

Resolucion :
Datos: T,=-3°C= 270K
T.=22°C= 295K

Sabemos que: CDR (bomba de calor) = _TL

g f

205K
295 K-270 K

~. GDR (bomba de calor) = 11,8

= CDR (bomba de calor) =

¢ Cuanlo trabajo se requiere, utilizando un refrigerador de Camot, para extraer 1,0 J

de energia térmica de gas helio a 4,0 K y liberar esta energfa térmica en un medio a
temperatura ambiente (273 K)?

2?._#. ¢ Cudnto trabajo se requiere, utilizando un. refrigerador de Camot, para exiraer
helio a T, Q joules de energia térmica y liberar esta energia térmica en un medio a
temperalura ambiente a T ?

Resolucion :
Datos: "Refrigerador de Carnot”
@ = (RshWi= ?

Sabemos que: CDR (refrig.) = %

CDR (refrig.) Carnot = -—TE-—
T:: . T1

Asi también:
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Igualando:

Zlo
I

s
n

s oo
o

ENTROPIA

28. ;Cudl es el cambio de entropla cuando 1 mol de plata (108 g) se funde a 961

Resolucion :

Datos: n = 1,00 mol Ag; m,, =108g; T=961°C ; Q0 =882x10°J
dQ

Sabemos que: ds = -

o - -y
T
1 3
= Aj=————xm,..L= x108x 10 kg x 8,82 % 1C
g961¢ + 273 a L 1234 K :

J
=772 =
AS K

29. ;Cudl es la reduccién de entropia en 1 mol de gas helio que se ha enfriado @
desde la temperatura ambiente de 293 K hasta 4 K? {Gp del helio = 21 J.ﬂmﬂ_

Resolucion :

Datos: AS=? " ny, =1,00mol; P=1,00atm
Til'-ﬁH =203 K; 'T!mul =4K ; Cg (helio) = 21 Jimol.K
Sabemos que Ly, = 5:23 x 10° Jikg

Por ofro lado:
’ P Viiga =" A T
P Npw =0 BTy
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30.

vli]ﬂ = Tilua]

Umlcial Tiniclal

1 d0 ; Ko
Como: AS = L_'i:-L = ncvmr Tl-ngl ]*ﬂFiInr Jrlnl |

| “mnicial } 1 'iI'I|I:La|)|

f J
Por date: C,(He) =21 WmolK = C, (He)=12,69 Mol K

Luego: (reemplazando datos)

J f 4K f y
AS = (1 mol) (12,69 ——) in [ =25_] ; (1 00 d d.
molK |,‘ 293K | * {100 mol(8,31 =) In l_zgax Jl

J
= AS=1260 - (-4.203878) + (831 2 )(-4,293878)
K

4 ;
A5 =-902 »F-<- (reduccidn en la entropia)

Una mpga!adnra harmética liene una temperatura inicial de 25¢C ¥ 1,0 atm. El aire
se enfria después hasta —18°C. a) ;Cuél es el cambio de entropia del aire si el
volumen se mantiene constante? b) ;Cudl seria el cambio si la presion se mantuvie-
ra en 1 atm durante el enfriamiento?

Resolucion :

Datos: P, = 1,00 atm ; Tinsa = 26°C ; T ® Vake

~18°C: C =gﬂ

Parte (a)

Por hallar AS = ? a volumen constante

¢ 5 ¥ \
Sabemos que: AS=n C-.r In | -Tﬁlﬂ_ ]+ nR rn[ Viinal |
L Ti"""“'" ! k micial |}

Ty
AS=nC, In [ L J +0 (volumen = cte)

Tiniciu!
(6 | [ =18+ 27
=  AS=(1,00 mol) l-—-[ﬁ}!.lnt——*—-—a
2 ) \.25+273
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at.

A5 =-3.24 % {para una mol de aire)

Hay una reduccion en la entropia.

Parte (b)
P =1 atm = cle AB=7

(T o
Sabemos que: AS=n.GC,.In |L,r': i nﬂmlk?l |

Por otro lado: j P. Vi =NR. Ty

| P . Vi =nR. Ty

V fin Ei - Tlir'lﬂl

II"'II--m:::'EH Tum::inl

5 |"--1e+2?:s‘| Mﬂx!n[-ww?aﬁ
. § am i 1 +
Luego: AS=nx - th;11-|Ik 251273 | | 251273

= AS= 2 (8,31)(n) x (0,15583) + n(8,31) (-0,15583)
2

= AS=-29,085nJ/K

Para n = 1,00 mol de aire

J .
- AS = 29,085 — (reduccién en la enlropia)
Entonces: ”

Calcule el cambio de entropia de 250 g de agua que se calienta lentamente de

a BO°C. {Sugerencia: advierla que dQ = me dT).
Resolucidn :

i 1 cal
Datos: mHEQ =25049g; CH:.D = ﬁ

Toriciai = 20°C =283 K ; 1cal=4,186J
T,= 80°C=353K ;  AS=?
f |
Sabemos que: AS = # = I. mC.g {por sugerencia)

= .'15=m.3.fd_._lT

33,

Por calorimetria: Q

=

=  (4,0kg)x ‘1.00 cal |

=  AS= Mo - CH;U ! FF‘I[ Thinal ]

1cal (A53 K. 4,186 J
= AS=2509x | .4,
sl "l 233K | fcal

AS =195 )
K

32.  Una bandeja de hielo contiene 500 g de agua a 0°C. Caleule el cambio de entropia

del agua cuando a medida que se congela lentamente a 0°C.
Resolucion :

Dalos: M, =500g Cyuo =0,5
T=0Cs=273K

Sabemos que: AS= .d_u.". = AS= MCAT _ Qpans

[ T
J
Mii (0.5kg)=3,39x10° =
R e ) ?L1 g LS ko
273 K

ﬂS=I.EE~5x1E}5i%

Una herradura de hierro de 1 kg se toma de un horno a 900°C y se surﬁerge en
4,0 kg de agua a 10°C. Si no se libera calor en los alrededores, determine el cambio
de entropia total.

Resolucidn ;

Dalos:  Mye,=1,00kg | Tpiuee=900°C=1173K ; C,=0,107 2L

9.°C

Mygua = 4,00kg ; Ty =10°Cm 283K ; Cyg ._.5“%'
AS=7

ganad (HaCy = Drﬁem {Fa)

mH;CI : CH_:.D AT = r|"|Fl= i CF. AT

. B
gch! x (T = 10°C) = (1,00 kg) x ﬂ.m?g‘%} X (900°C - T)
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T et = 32,2°C = 3062 K

Por otro lado;

O J-TE dQ,

Sabemos que: .ﬁS:I, i &

% d0,
o

Ty

T Te dT
= AS= Myyg - Gﬂzﬂ ' J-IE % + Mpjgrro - Cra - J‘.I.I2 &
5

T, T,
AS = Mo - Ciyo -In {?1] +mg, . Cg, - in[?'-]

i Ia

doi m.[*"":"ﬁ-2 K ]+ 1,00 kgx 448 .Lxln[

= . 45w 400kg x oo o M RS K kg.C

J J
AS=13193 — -6801,7 —
°C oC

J

J
AS=717 — = 717
e:-c K

38.

34. A una presion de 1 atm, helio liquido hierve a 4,2 K. El calor latente de evapo
es 20,5 kJ/kg. Determine el cambio de entropia (por kilogramo) que produce €

evaporacidn.
Resolucion :
J
Datos: P=100am; L, =205 E i Tap=42K
AS="7
dQ
Sabemos que: AS = I T
Q
ok . L
= 53:? meaxL‘-'aP-
1 k)
=% ﬁ5=mx1kgx2l],5 k'g
kdJ
ﬂ‘st){ kilogramda) - 4'33 ?

35.

La superficie del Sol esta aproximadamente a 5 700 K y la temperatura de la super- "
ficie de la Tierra es de casi 290 K. ;Qué cambio de entropia ocurre cuando 1 000 J
de energia térmica se transfieren del Sol a la Tierra?

Resolucion :
Datos: Tey=5700K x T
Qsyi Tiera = 1000 J

Tierra =280 K

E"Sunhu =1

Sabeamos que: A Sm.,. = EEME S ELM

.TTim TScl
10004 1000J
A = B,
S e ~ S T00R
== AS, . =3448 r‘:: —-0,1754 ﬁ
J
88, =327 %

Un iceberg de 100 000 kg a —5°C se desprende de la capa de hielo polar y flota por
el océano a 5°C. . Cuél es el cambio final de entropia del sistema cuando el iceberg
se ha fundido par completo? (El calor especifico del hielo es 2 010 Jikg.”C)
Resolucidn :

Datos: M ceverg = 105kg ; Tmm =-5C =268 K

J
Tootaric =5 'C w270 K ; %ﬁ?mﬂﬁ'ﬁ

Bl

Lson agua = 3,33 % 108 3 - AS

sistema

=7

Sabemos que: Q
Entonces:

albrsarhido ieeberg = meluo: océans

qﬂmm: icabérg = M'n:aharg X Gy x AT + Qs + Dﬂ.ﬂtplr‘iﬂu
J

J
= Quscrnigo xiosverg = 10° kg x 2010 (7K % (0°C + 5°C) + 10° kg x 3,33 x 10° 7

Gﬂmh‘h = icebarg = |D|ib6ral;h ® mannl =343 = 1(]“:' i

aS, = asosivomcorery  Quweriecesns
il Tml:-eru Tl.'-:iﬂm

Luego:
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Ambos gases estédn a temperatura ambiente y a presién atmoslérica. La division se

3,43x10'°) _3,43x 10'%y elimina y se deja que los gases se mezclen. ;Cudl es el aumento de entropia? V

AS =
= sistera 268 K 278 K Resolucion :
Datos: V... =20 litros
MJ toial v
AS = 4,62 — (aumenta)
ssiema K . Tambiente
: , P = 1,00 atm e :
Un mol de gas H, esta contenido en el lado izquierdo del recipiente mostradot AS =7 | T

figura P22.37, el cual tiene volimenes iguales a la izquierda y a la derecha. En ell
derecho se ha hecho vacio. Cuando la vélvula se abre, el gas fluye hacia el

Manteniéndose la lemparatura constante v a presion atmoslérica,por la primera ley
derecho. ;/Cudl es el cambio de entropia final? ;Cambia la temperatura del gas’

de la termodindrmica se cumple que:
dQ, = dw,

Resolucion :
Viivuia Volumen 1 = volumen 2 dWipia _ 1 % 1
T Ui 1I,DD ok |:.H2] = '.ﬁslu!al = J. T = T Nizigg - AT J".‘| ? dy
tond g j
Vaclo AS =7 Como el volumen inicial que ocupa cada molécula es de 1 litro, entonces al mezclar-
se cada molécula ocupara todo el recipiente as decir 2 litros, Luego:
WT—H { " 2 litros |

85 (0,044 mol H, +0,044 ol 0 831 4 | cin [ 2008
. 2 ! 2 | $
Por la primera ley de la termodinamica: mol.K | | Tlitro |

dQ = dU + dW (V =cte)
= d¥=du .
Pero como es un proceso irreversible, lo convertimos a reversible; entonces

ambiente y constante:
dQ ! W

AS ey = 0,506 JIK

39. Un mol de un gas monoatémice ideal, inicialmente a una presion de 1000 atm y un
volumen de 0,025 m?, se calienta hasta un estado final donda la presién es 2,000 atm
y el volumen es 0,040 m?. Determine el cambio de entropia en este proceso.

as= ] = =hr Resolucidn :
3
1 B Vi g Datos: n =1 mol gas monoatémico : C.==R; R=8:31Jmol.K
4 55=ufj¢w_?nﬂ"r_[ﬁvdv (1) V=3
Pnicias = 1,00 atm . Pis = 2,00 atm
Como: Vi, = Hs (ocupa toda la molécula) ‘ .. Vi = 0,025 m? - Vi = 0,040 m?
= Veu =2 Ve = H, {ocupa toda la molécula cuando se abre la vé AS =7

Luego: (1) Por la ley de los gases ideales:

Ph::-il : vnl:lll =n.R. Tnn::.-.l

' R i J 2
ﬁS:nHInl ;J—"L =1mol x 831 oK n [T]

micial

= T, = Docw*Vogw _ 100 almx0,025 m®  1,018x10° N/m?
Bl
5S=5T'5f{l_ L3 1mnle,31ﬁ g
i maoil,
No cambia la temperatura (se produce un proceso isotérmico). Tiniciar = 304,7 K

5 i il iguales como se indica :
Un recipiente de 2,0 litros est4 dividido en dos partes igua 5 Porotrolade: P, ...V, =nRT,
figura P22.38. El lado izquierdo. contiene gas H, y en lado derecho hay g fiis i i
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.

Ppat - Vicg, _ 2,00 atmx 0,040 m® _1,013x10° N/m%

= Vo= nR 1 mol=8,31J/mol.K 1 atm

T

final

=9752 K

Luego, por la primera ley de la termodinamica:
dQ = dU + dW

= 35=IE$:I$+IF?W

o AS=nC.in [ Jos )+ R Ln[ﬂu‘-]
g “".Jninlal

inuial !

Reemplazando datos resulta que.
AS =184 JK

Un mol de un gas diatémico ideal, iniclalmente a una presién P y volumen
expande hasta lener una presién 2P y un volumen 2V. Si durante la expans

prasién se mantiene directamente proporcional al volumen, determine el ca
entropia en el proceso.

Resolucion :

Tial o 2Px2V
Por la ley de gases: ?:.:: o P i

Luego:

V.
Sabemos que. AS=nC,.In [MLHHJH[ final ]

incial vﬂ'ﬂﬂm!
Vinicia = V3

Vioa = 2V

Pordato:n=1;

3
Entonces: AS = -2+ Rin(4) + Rln(2)

AS,,, = 34,56 JIK

PROBLEMAS ADICIONALES

Un cubo de hielo de 18 g a 0,0°C se calienta hasta que se convierte en vag
;Cudnto aumenta la entropia? b) (Cuanta en ergia se requirié para evaporar el ¢l

de hielo?

Resolucion :
Datos: My = 180 T = 0°C
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_qoal y
GH“.D . gFC Lﬁ.liiﬁn s 3,33 x 1[]5 E
=226 x 10¢ i
L‘ﬂpﬂﬂz." " X I"lg
Parte (a)

5884 J 1gal pVN°C 4T My oL,
AS = =—— 18 g —— LA 2
g I~ 273K 0%9°C Joe T ' B3R

J ical (373K 18%10kgx(2,26x10%)/kg)
= =+1
= 85, =21,06 £ +189 5 rn(z?a“] i
AS, = 154,5 JIK

Parte (b)

J
Quansusion = Myeto - Liusign = 18 % 1073 kg = 3,33 x 10° E

Qanersion = 5 994 J
1.cal . (41884

Ot = Mo - € . AT 218 G g5 % 100 | “r ey

o qumﬁ (F =¥} = ? 534,3 J

J
Quansvap = - Liap. = 18 % 1073 kg x 2,26 x 10° kg

Q'Irln!.-\u,p. = 40680 J
En consecuencia:

Qypial requeriga = 5 994 J + 7 534,8 J + 40 680 J
0501# requenda = 54l2 kdJ

5i una maquina de Carmot con 35% de eficiencia se opera en sentido contrario de

modo que se integre a un refrigerador, ;Cual seria el coeficiente de rendimiento del
refrigerador?

Resolucion :
Datos: e =35%; CDR (refrig) = ?

B=D|35=1_L=L:l ...[ﬂ:]

Sabemos que;
q T, T
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Ty
= 5 =085 - ()
: T, (0)
Por otro lado: CDR (refrig.) = =7 i
[+ 1
Entonces: de (1)
Ty T
' —-TL B S ] (refrig) = L
C.D.R. (refrig.) = FE T 1_IL = 0.35
Tc T¢
CDR (refrig.) = 1,86
43. Una casa pierde energia térmica por las parades exteriores y &l techo a raz

5 000 J/s = 5 kW cuando la temperatura interior s de22°Cy Ig axteﬂur@dﬂ E
Calcule la potencia eléctrica requerida para mantener al interior en 22°C @
siguientes dos casos: a) La potencia eléclnca_ se usa en Fgleta.cmres da -. t
alécirica (los cuales convierlen loda la alectricidad suministrada en Bnet:g f
ca). b) La potencia eléctrica se Usa para operar gl compresor de una h_ml'n ; -:.
(la cual tiene un coeliciente de rendimiento igual a 60% del valor del ciclo

Resolucion :
J
Datos: T, =22°C 5 . Quau=5000 et 5,00 KW
Toa = =2.0°C
Parte (a)

W :
Sahemos que: T = Potencia

Qguministado _ Potencia

1 (por dato)

=

J :
= 5000 S Potencia
Potencia eléctrica = 5,00 kW
Parte (b)

Por dato: CDR (bomba de calor) x 60% = 1la
Entonces:

I:'.'\Erunlrl:r-ua'-'t { e b
Sabemos que: CDR (bomba de calor) = se————=x (1/60)% = =

reafizado !l

44,
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D LT T
' vnr.'u,,nl 21:‘(12{)'
Potencia e 60
J_ 100 268 K
& 500 = —x|1-o——] = i
o sx 0 x[ 505 KJ Potancia

50000 4 " (285 - 268) K

80 s 295 K

= Polencia

Potencia eléctrica requerida = 763 W

Calcule el aumento de la entropia del universo cuando usted afade 20 g de crema
a 5°C a 200 g de café a 60°C. El calor especilico de la crema y el café es 4.2 Jig. oG

Resolucion :

Datos: M, e =200g A T=5C=2278K
Meyss = 200 g an T=60"C=333K
fl]
Cmrﬁ - Gruwm o 4-2 E"E
AS=?
Por calorimetria: ﬂum PRI Upﬁ_dm ki
iy

Muema 3 C’crmm (AT = Mc.lre . Cum AT
J o
= 200gx gc X(Te—5°C)=200g x 3°C X (B0°C-Ty)

T oquiitro = 32,5 °C = 305,5 K
Luego:

Te dT &
o [ s

_ 4 T (T,
= ':I"SII'.HII.I T Ml.“ﬁmi 5 ccrama - In [T_?} * Mﬁlli 3 C’um In I:FE']

s J 3055K J ( 305,5K
= AS,,,=200gx42 Q."me K J+2ﬂ'ﬂ' gxd,zﬁxln[ 33K ]
J
= AS,,., =7.924 <’ {—?2,4i}

"G

L A
=645 =

AS &

totat = 64,5
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lUn mol de un gas monocatdmico ideal se Pgalm!
somete al ciclo que se muestra en la fi- 5
gura P22.45. El proceso AB es una ex-
pansién isotérmica reversible. Calcule a)
ol trabajo neto hecho por el gas, b} la
energla térmica entregada al gas, c) la
energia térmica expulsada por el gas, d) 1

Proceso [sotérmico

la eficiencia del ciclo. iC : il |;’

10

Resolucion : Figura P22.45
Datos: n = 1,00 mol de gas monoatémico

AB = expansioén isotérmica reversible
Parte (a)

Wigea = W + W + Wp = Wae @ = cto) + Was (12 o)

Entonces:
1,013x10° N/m? 10%m® 1 m’

b

Wm =P = AV =1atmx {10 - 50‘] litros = 1 aim 1 litro ,”:}5

Wgo =405kl (compresidon)
L3 (M) T=cle,donde T,=Tg=T
Ademas: W,:‘.a="'HT“|”|V ' a T=cle,donde T, =T,
LN |

Pa - Va
Por otro lado: P, V,=nRT, = T“zT

(Pa.Va) v,
Luego: sznHL“ "‘Jxlnl—E*]

-1 2 3 3 1
0], 1.013x10°N/m?  10%cm” , 1M

5
= W,g=5atmx 10litros x In [ﬁ] e Titro " 10% 8
W, =8,152 kJ {expansion) '

En consecuancia:
W = W + Weg = —-4,05 kJ + 8,152 kJ

Wigo = 41 K
Parte (b)
Sabemos que:
Ty=Tg= - .HVA -—2 atmﬂif:nmﬁinma SDL0.PE R
n ;
1 mol = 0,080 T

Solucionario - Fisica de Serway
Pe . Vi 1 atmx= 10 lit
T, = £.7C. ilros = 120K
nR i -
1 molx0,08p 2M.. litro
mal . K

Luego: Dm,mdu wgas = Qop + Qug =0, + 8,152 kJ
Q,ntregado x gas = N - C, AT + 8,152 kJ
O raucits x gua =1 Mk gﬁ (609,76 K ~ 122 K) + 8,152 kJ
Qmmm x gas = M2kl
Parte (c) Qs v gy ® Qg n 0y AT:

5
= Qupueadongas = 1 Mol x SR x (122 K - 608,76 K)

Quypuisads x gas = 1-10:1 k]

Parte (d)
iclenci Qs 10,1 kJ
Eficiencia = 1 — —2 U e
O = Eficiencia =1 - 77575 22K

Eficiencia = 28,8%

Elmpleandn un refrigerador de Carnot ideal, ;cuanto trabajo se requiere para cam-
biar 0,50 kg de agua de la llave a 10°C en hielo a —20°C? Suponga que el compar-

timiento de la congeladora se mantiene en —-20°C ¥ que el refrigerador libera calor
&n un cuaro a 20°C.

Resolucion :
Dalos: Myo =05kg AT =10°C » T,=-20°C
W=7 i Lision = 3,33 x 10° Jikg
Q

total raquerids = Dumde * Garana,"' Q{pnado
= Qs roqueedo = Mg - € - (AT) # My Ly + Mgty - Oyt - AT
J
=[O rcueriss] =105 k9 + 4 186 755 . (0~ 10)°C +0,5 x (3.3 x 109) %
J
+(05) . (2030 =5 )(-20°C)]

uﬂ!ﬁl requesdo — 208,33 kJ
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Qo X QT
Como: el = |l T
293 K
|| = 208,33 kJ = [ z—ﬂ] =2413 k)
En consecuencia: W equeidel = ~rota req, * al
i 1wmm| = |GL] i O‘tobal L T
= Wgquengol = 241,3 kJ ~ 208,33 kJ
[W,censol = 32,97 kJ
47. La figura P22. 47 representa n moles de un gas ideal monodtomico que jué

ciclo reversible compuesto de dos procesos isotérmicos a temperaluras 3Tyl
dos procesos a volumen constante. En funcion de n, Ry T, determine para

ciclo, a) la energia térmica nela que se transfiere al gas, y b) la eficiencia €
maquina gue opera en este ciclo.

Resolucion : 5:_
Datos: n, R ¢ I tackdemi
Parte (a) DBTu
Sabamos que: Bl ,
Qpai = Qg *+ Qe + Ocp + Cpa 1 T,
i .V
Entonces: WV, Pyt

v, ; g
= — oceso isotérmico)
Qm=wm_nHTﬂln[2uo] (pr

3 ;
Qg=n.C AT =n [-E F!] x3T,-T,) {proceso isovolumétrico)
2V

isotérmico
Qup=Wep =nR (3T,) In [f— ,I (procaso is ]

(]

3 : '
Q,,=nC AT=n (EF%] x(T,-3T1) (proceso isovolumétrico) !

En consecuencia:
Q.= -nRT,In(2) + 3nRT, + 3nRT, In (2) - 3nAT,

Qe = 20nAT, In(2)
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49,

Parte (b) -
Sabemos que por la primera lay de la termodindmica:

Ceat = Wi = 2nRT, Ln (2)

Ademas: .
Quusome = Qac + Qpp = 3nRT + 3nRT, In (2)
Entonces:
T W, 2nRT, .Ln(2)
Ef e ~
OO = Coworn AT, (3+3Ln(2))

Eficiencia = 0,273

Un congelador ideal (de Carnot) tiene una temperatura constante de 260 K, mien-
tras que el aire externo tiene una temperatura constante de 300 K. suponga que el
aislamiento del congelador no es perfecto de modo que un poco de calor fluye hacia
su interior a razon de 0,15 W. Determine la potencia promedio del motor del conge-
lador necesaria para mantener constante la temperalura del congelador.

Resolucidn :
Datos: T,=260K ; T,=300K ; th—c|=l).15w y
Potencia promedio = 7
Sabemos que: Potencia promedio = w't'"a' . I_ o
For otro lado: %:- - "]I_'_c = =0, x :Jr——:
% = %Lx:—c%u.mw;{%g”é

En consecuencia;

Potencia promedio = E‘?—I-%

260
l =0,15W -0,15 W

30)

Potencia promedio = 0,02 watls

Un mol de un gas ideal monocatémico se somete al ciclo reversible que se muesira
en la figura P22.49. En el punto A, la presién, el volumen y la temperatura son P, V,
¥ Ty, respectivamente. En funcién de R y T,, encuentre a) el calor total que entra al
sistema por ciclo, b) el calor total que sale del sistema por ciclo, ©) la eficiencia de
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una maquina que opera en este ciclo reversible, y d) la eficiencia de una
que opera en un ciclo de Camot entre las mismas temperaturas extremas.

Resolucion :
P Datos: “n” moles de gas
| 2 o monoatdmico
3Pn Faa Elr.- TA= o
3
2P, 4 . ni:.:..‘:rqa = 2
Q, > 2
P, foeeese ;—-{ H .
E Q Gp = E R
H 4 .V
Ve 2v, n = 1,00 mol
Parte (a) 3
Qw que et = Q.+ Qg (segln gréafico) :

-~ Ouﬂw&mrn =nC AT+nC AT L)

Por otro lado:
3P Vo | 8P, Mo~ ik - 2Py My Nt oihe Ny
I3‘=nFt"3=r‘||FI’T‘-"_nFt""_nFl"’I
Luego de (1)
3 3PV PVl uBp( Pt 3RV
Ghla]quaaﬂlmmnx EHK[ nA nA +!’1X2F|_L nR nR

P Ve 15 PVs

Ve QWE = 3 T -+ -'2_ —
Parte (b)

Qe saie = Qep + Qpa (s€GUN gréfico)

= 10,5 AT, (ya que: PV, = RT,)

= Quilq“ﬂ=nCU&T+nCp.-}.T
3 (2R smﬁ]mim[u_zﬁl
n

= Quaiguesse=N* A =Tg= =01 J*13 R~ nR
Qbﬂlalqua sabe = 8,5 HTU
Parte (c)
.5 RT,
Eficiencia = 1 - Qoo v sole =» Eficiencia =1~ Erill.l":_FI;
total que enra 15 g

Eficiencia = 0,180

Parte (d)
PV BP, V
T, = —I;LH—” i Te=—2-2 (temperaturas exiremas)
nAR
..r PU "‘Irl:l
= Eficiencia=1-—2 = Eficiencia=1- A __
TQ & Pn Un
nR

1
Eficiencia = 1 - E = 0,833

Un mol de un gas ideal se expande isotérmicamente, a) si el gas duplica su volu-
men, muestre que el trabajo de expansion es W = RTIn2, b) Pueslo que la energia
interna de U de un gas ideal depende sdlo de su temperatura, no hay cambio an U
durante la expansion. Se concluye con base en la primera ley que la energia térmica
absorbida por el gas durante la expansicn se convierte por completo en trabajo.
4Por qué esto no viola la segunda Ley?

Resolucion ;

Parte (a)

n=1mol ; Vigaa =V Via= 2V T=cle
por demostrar que: W=RTIn(2)

Sabemos que por la primera ley: AU =0

nBT
T AY (n=1)

(T = cte)

= Q:W:IPdv=
\flq
= W, =RT —[*—1 7

2V
W = RT In i, | AT In (2) l.g.q.d.

Parte (b)

No viola la segunda ley, porque debido a fque no hay aumento o disminucion en la
lemperatura, el aumento o disminucidn en la entropia sl varia; debido a que hay
calor absorbido por el sistema.

En consecuencia:
G
AS = =
£

AS = R.In{2)

1 1 1
—dW = = s
T TIHTvd"J

{no depende de T)
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Un sistema compuesto de n moles de un gas ideal se somete a un proceso ISob
reversible de un volumen V, a un volumen 3V, Calcule el cambio de entropia
gas. (Sugerencia: imagine que el sistema va del estado inicial al estado final prin
a lo largo de una trayectoria isotérmica; y después a lo largo de una _tra*_.r_
adiabética; no hay cambio de entropia a lo largo de la trayecloria adiabatica).

Resolucidn :

Datos:P=cte; V. u=Vg: n moles

=3Un; AG=00

U1I|'|a1
Sabemos que en un proceso reversible se cumple que:

W

Por otro lado: Por la primera ley de la termodindmica;
du = dQ, - dW

dQ =dU +dW =n C, dT + P.dV

=

- IEEL=

dr nRAT
< n.Gv—-+_|' X

L1 ¥4

Por la ley de gases sabemos que.
Vo=cleT oy = T =cte.V,
Vp=cte. Ty =2 Ty =cte.(3V)

IV,

153'~"E o

Luego:  4S=n.Cn (N[~ +nRin(v) L,Q
A8 =n (C, - R) In(3) + nR In(3)
45=nC_In(3)

Una central eléctrica tiene una eficiencia total de 15%. La planta entregara 1508
de polencia a una ciudad, y sus turbinas utilizan carbdn como combustible. Ela
bén quemado produce el vapor que acciona las turbinas. Este vapor luego se G
densa en agua a 25°C al pasar a través de serpentines de enfriamiento que e
en contacto con el agua de un rio. a) jcudntas toneladas metricas de carbdn col :
me la planta diariamente (1 ton mélrica = 10% kg)? b) ¢ Cudl es el costo totall
combustible por afio si el precio a la entrega es de 8 délares/ton métrica? ¢}
agua del rio se suministra a 20°C, ;a qué tasa minima debe fluir sobre los serpentis
de enfriamiento para que su temperatura no exceda de 25°C? )(nota: el calar
combustion del carbdn es de 33 kJ/g).

Resolucion :
Dalos: @ = 15% ; Potencia de la planta = 150 MW

Cotirb caritn = 99 kJdig
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53.

Parte (a)
Sabemos que eficiencia = %’-tﬂc-'ﬂ
nl:-;n:-rm
t
150 M% 15[}%4
R ¢ e =
Dﬂgml NL!W!N‘..H e 33 E
L} t
MJ
Ml;.ilrl,r{m | 150?
hif K (na kJY 10°g - 10%kg |
(0,15) a3 =2} =28, 2 X9 |
. 9 ) Tkg " Tton |

Luego se consumen en un segundo = 0,03 ton/s
En consecuencia en un dia se consumirdan = 2 618.2 ton/dia

Parte {b)
En un dia el costo total del combustible es: 2 618,2 x $8 = $ 20 045 4
En consecuencia:
En un ano el costo total del combustible sera;
$20 9454 x 365 = § 7 645 083 ddlares

Parte (c)
Gh i laiing
Sabemos que: -'-Sr“—:“-—-?l =%%%(E
Q, (298K Qu. 298 150 MJ
— | e | 8] L m— =] !
= ot 29K [t 293 003x10°x(0,15)(33) AR

Una planta de potencia, que tiena una eficiencia de Camnot, produce 1 000 MW de
polencia eléctrica a partir de lurbinas a |as que llaga el vapor a 500 K y que expulsan
agua a 300 K hacia un rio que fluye. Si el agua aguas abajo estd & K mas caliente
debido a la salida de la planta de polencia, determine la tasa de flujo del ric.

53.A Una planta de potencia, que tiene una eficiencia de Carnet, produce una po-
tencia eleclrica P (en MW) a partir de turbinas a las que llega el vapor a T..¥ que
expulsan agua a T, hacia un rio que fluye. Si el agua aguas abajo esta AT més
caliente debido a la salida de la planta de potencia, determine la tasa de flujo del rio.

Resolucion :
Datos: F = Polencia (en MW) ; T_; T,; AT

Mos piden E*I—ﬂ =7
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65. Una maquina diesel idealizada opera en un cicle conocido como el ciclo dissel de
H."’_E estdndar, que se muestra en la figura P22 55, El combustible se rocia dentro del
cuhndmlan el punto de méxima comprensidn, B. La combustién ocurre durante la
axpans_ldn B—C, la cual se aproxima como un procesc isobdrico. El resto del ciclo
es el mismo que en el motor de gasolina, descrito en la figura 22.11. Demuestra que
la eficiencia de una maquina que opera en este ciclo diesal idealizado es

Ti L
Sabemos que; Qi =1- .-r': {eficiencia de Carnot)

w
SR R
= Qe SR Qe PR s P
t (e t
VR
'i c~Ta Proceso Adiabitico
PxtxT. Resolucion : g

Q b ehign = Ts =T
abna Pkl Por demostrar que:

Q 1 T, PxixTg
' N —i_ = £ == Ga:pulﬁn' e o e=1] -l M]
De la relacicn: WG T T-Te t{To-Ts |
120 T, xPxt
! dy, %Crig*AT = Ugguiea = 773 W
Luego: Thio T -Te) Sabemos que: Eficiencia (e) = 5=t Figura P22.55
dm T ne Losaria
i ARt sl fioidally .
S % C, %AT= TR Par otro lado: Wi = W + W + Wep + W,
Ty =P 1 :
Tasa del flujo = __l o i | s Wap =—-4Usg=nC, (T, - Ty)

1 IT1' :!'Gm aT

! Wﬂc:jF‘_dV:nCPﬁc_TE}_nC‘{TE_Tﬂj
abaja en una oficina de palentes y que una inventora llega
su maquina térmica, la cual emplea agua comao sustancia

a termodindmica de 0,61, Ella explica que la m u
opera entre depositos de calor a 4°C y 0°C. Esun d:‘s_pusilim muy nun‘q:rllc;giu,-
muchos émbolos, engranes y poleas, y el ciclo lm_phc:a pongelamfjn y fusion, §
afirmacién de gue e = 0,61 amerita una seria consideracién? Explique.

54. Suponga que usled tr
usted afirmando gue _
trabajo, tiene una eficienci

Wep =nC, (T, - T,)

Luego: Wom=nC, (T, - Te)+n (T, - TE]th -CJ)+nC (T.- Tol wafl)

Paor otro ladeo: Qe qusabsobe = Ape (T > Tg)

= Qrmalquu absarbe = N Cp (Te - Te)

Resolucion :
B Bt T,=G“G=273 5 De (1); wlnral'_'ncp (T~ gl +nC (T, -T,)
T,=4°C=277K
T; Q Entonces: : Eficlancta (6) = nC, (Te=Ta)4nC, (T,-Tp)
Sabemos gue: Eficiencia=1- T R S nG, (To-To)
e Y 273K g e=1+£(TA-T[,;
=s Eficlencia (e} =1- K : Cp _[Tc )
Eficiencia (e) = 0,01 Como: EE =4
it inamica ti eficiencia de 0, En consecuencia:
fi la inventora que la maquina termodinamica liene una [
i ho mavor a la eficiencia (0,01) no esta considerando realmente las p Eficiencia (e) = 1 1 (To=T.)
que es mucho may _ , (e
embolos, engranajes y poleas. " _—_ch T)

didas de energia por friccion, en los
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56. Un mol de un gas ideal (y = 1,4) se somete al ciclo de Carnot descrilo en la fig

i tura de 600 K en el pu ':," ; i 1atm
s ek I? FltmsaﬂjrI ::.:::gaﬁ -:'gg ;!:;Etgi::;ine las presiones y voldm = P {118 Wros) = 1 mol x(0,062) (600 K) x Ereeell
la presién es 1atm y la temper ] : ———
neg en los puntos A, B, C y D. b) Calcule el trabajo nelo ?t?d'-‘ﬂd” por CICiSs Py =4,13am
Determine la eficiencia de una maguina gue opera en este Ciclo. Pe. Vg =nRT,
P{atm) :
H 1 5 b s<lit
i) Tk : = P, (32,8 lilros) = 1,00 mol x 0,082 2——"= 400 K
Datos: n = 1,00 mol 25 |- Proceso adiabatico molK
i i P. = 1,00 alm
T, = 600 K Pp: Vp = nAT,
S ; i 0,082 Am.lifros |
= Pg (543 litros) = 1,00 mol x | 0.082=—=2=| (400 K)
Parte (a 1 \ J
i P‘D = 6,04 atm
PV,=nRT,

En consecuencia:
atm, litro

= 25almxV,=1mol x 0,082 === x (600 K) P,=25atm ; Py = 4,13 atm ; P, = 1,00 alm ; P, = 6,04 atm

V, = 1,97 litros Parte (b)

Por la primera ley de la termodindmica;
AU=0=0Q,.,—W..

— WMI = Dbtal = GAE+ DGD

P.. V. =nRT,

atm . litros
= iam.V =1 maol x 0,082 Ty A = 400 K

- W =328 litros = Wi =W + Wy
o i .

- i : ; T=P. V¢ Il"'rB [Ep..
En un proceso adiabético se cumple que: P, Va e Yo = W,=nRTzIn [V_AJ +nRT In | Ve |

ademas: T,.V,' =Tg. Vg™

1

(119) (543
600 K (1,07 litrag)4=1 = 400 K . (Vp)'4~" = Wiy =831 x (600) In{ 757 | + 831 x (400) n{ 375
=4 i | o *AYD

. Wi = 2,99 kJ
Vy = 5,43 litros Parte (c)

Luego:  Tg. Vg™i=Tg: V™ Sabemos que: Eficiencia = 1 - LR Eficiencia = 1 - S00K

Te BOO K

=  GODK. Vg = 400K (32,8 Eficiencia = 0,333 6 33,3%

Vp = 11,9 litros §7. Un humano comin tiene una masa de 70 kg y produce cerca de 2 000 keal
(2,0 x 10° cal) de calor metabdlico diariamente. a) Encuentre la tasa de produccidn
de calor en walls y en calorias por hora, b) Si no hubiera pérdida dal calor metabdlico
y suponiendo que el calor especifico del cuerpo humano es 1,0 cal/g.”C, encuanire

la lasa a la cual aumentaria la temperalura del cuerpo. Proporcione su raspuesta en
*C por hora y en °F por hora,

En consecuancia:

W, =197 litros ; Vg = 1 1,9 litros ; V = 32,8 litros ; Vp = 5,43 litrog

Hallando las presiones: Py . Va=nRTy
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Resolucion :
Datos: My mane = 70 kg
Qymane = 2.0 x 10 cal
Parte (a)
¥ie e o (41883 1h
Tasa de produccidn en walls = -':“& =20x10 ﬂalxl = 124 hxz=rrell
Tasa de produccidn = 96,9 W
Beal cal
Tasa de produccion en cal x h = Qhumans _ 2,010 cal _ g 95..40* e
1 24 h
Parte (b}
G ariing < 2,0x10%cal _ s 1cal dT
Gupa D 00, o BB - Tt
-di[ =119 :E: {en grados Celsius)
En grados Fahrenheit:
dT i 2| -t 2 [ 4
1.19 _h_xl 10‘]“0] = 2152 Fh
58. Suponga que 1,00 kg de agua de 10,0°C se mezcla con | 00 kg de agua a 30.0°C &

presién constante. Cuando la mezcla ha alcanzado el equilibrio, a) ¢ Cual es |a tem:
peratura final? b) Considere GP = 4,19 kJ/kg K para el agua y muesire que la entropia

del sisterna aumenta en

AS = 4191n [[ zaaj[_%ﬂmm

¢} Compruebe numéricamente que AS = 0. d) La mezcla es un proceso irreve 5

bla?
Resolucion :

AR (0 | cal
Datos: My,o=100kg a Tm:un: 10°C Gwas ﬁ

M0 =100kg a Togua = 30°c
Parte (a)
Por calorimetria: Q.0 = Quargigo
= My xCxAT= My - CAT = Teg-10=30-T

T oquiinio = 20°C

Solucionario - Fisica de Serway

Parte (b)

kJ
Por dato: Cn=4.19m . my=m,; C,;=0C,

Por demostrar que: AS =4,191n [{ g:g ]Ir ggg 1k

: T T
Sabemos que: AS= m,C, .‘-TIE%'-I‘mzCz Lt ETI

{

Te | [T
= &S:mDInI_E +m.Coin| =
Ji _T1J| AT iTz,r
. N
~ asamg, o[ E|ouE
Sl L2 )
[
= AS=m,.C ln“-!r EIE“
|l TE)_‘
fomo: m=m=100ky i C,=C,=1c

T,=10°C; T,=30°C; T.=20°C

Sl m o De
Sabemos que: n= M T8 g7mol

Reemplazando datos:

e 1ca| 253
i 293 293
AS=4,19In [rzaalaus]_ o

Parte (c)

: 293 293}
Sabemos que: AS=4,191In [(25313[}3)]
AS =0,004 kK = 0

La mezcla si es un proceso irreversible, pero que se puede tratar o interpretar como
un proceso reversible.



solucionario - Fisica de Serway Solucionario - Fisica de Serway

La méquina Stirling descrila en la figura P22.59 opera enlre las isotermas T8
donde T, > T,. Suponga que el gas de operacidn es un gas monoalomico 108
calcule la eficiencia de una magquina cuyo proceso a volumen constante ocurme &
volimenes V, ¥ Vs ]

(V.
2(T,~Ty)In lﬁ]

Eficiencia (g) =
{ } E{TE-T.,:!"-ETEM{U?”.'H}

, L
Resolucion :

Sabemos que; P
Wips = Wag + Wee + Wept Woa

ga que una maguina lérmica esla conectada a dos depdsitos de calor, uno
aluminio fundido (660°C), y el otro es un blogque de mercurio sdlido (-38,9°C).

) B fmiaquina funciona congelando 1,00 g de aluminio y fundiendo 15,0 g de mercurio
Vi ante cada ciclo. El calor latente de fusién del aluminio es 3,97 x10° Jikg, y el de
Entonces: W5 = Q,s =nAT, In V. J <0 urio es 1,18 x 104 Jikg. a) ;Cudl es la eficiencia de esa maquina? b) ;Como se

mpara esta eficiencia con la de una maquina de Camot?
Wee = 0
lucion :

08 T

=660°C;my,=100g;: Ly=397x 10% Jikg

v, )
chanTa'lan:?bO

i s aliminia
, v, : ' T oo =-389°C; my =1509; Ly, =1,18x 10 Jikg
Wpa =0 | ()
[V | doicong.aluminio = Qiberada = Ma % Ly
Luego: Wig = NR (T = Ty)In Tﬂ s shininio T
Ly

J
m Q = 1,00 x 103 kg x 3,97 x10°
Por otro lado: Q= Qag + Qg + Qe + Qg g liberado kg
o Quugrage = 3974

Qra-quuridm'unﬁ' mercurio umm > qu X Ll-i;

%
i

n| 2] <o (ibera)
Y sznHTi.nvaJ‘: e

J
=15 3 ' g
(_‘}m=n{:¥[T2—TI}=%nH[T2—TI‘Jb{] (absorbe) = Quaopigo = 15X 107 kg x 1,18 x 10 4

r Qe = 1774

W
Clg=nAT;In l.—”] >0 (absorbe)

L Vh Entonces: Q. sumno: 10 absorbe la maquina térmica

Qi £ O (T ~T,)= % nA (T, =T, <0 (libera) O soie mercurio- 12 liDera la maquina térmica

A I: v, | En consecuencia:
Luego: Ol s b= 5 nR(T,-T,)+nR T;In V| Q
ibgads 177 J
e=1- 5 = a=l=
absoibida 397 J

Como Eficiencia= = Eficiencia (e) = 0,554

absgrae

Parte (b)

(V) T
2nR(T,~Ty) In| o= | Eficiencia (maquina de Carnot) =1 - T
L LB, o

= Eficiencia (e) =
» ncia (2) 3.-1.R|:T2—TJ"EHHT?EHI;V?FV'} (273-38,9)K
= Eficiencia {Mag. Camot} =1 - m
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Conclusién: Parte (c) Q... =W, 0 =Wac + Wop + W,

Eficiencia (Mdg. Camot) = 0,75
La maquina de Carnot es méas eficiente que esta maquina.

W, =2,0 (10 - 6) = 8 kJ {expansion)

Weg =0 (V=cle)

Un gas sigue el proceso ciclico descrito en la figura P22.61. a) si Q es negatival (2+3)

proceso BC, y AU es negativa en el proceso CA, determine los signos de Q,
asociados a cada proceso. b) Encuentre el calor neto trasferido al sistema
un ciclo completo. ¢} Si se invierte el ciclo, es decir, si el proceso sigue la trayec
ACBA, ;Cual es el calor neto transferido por el ciclo?

x (4) = ~20 kJ (compresién)
Q0 =20 ki + B kJ = |-12 kJ|

Wy, = trapecio =

Un mol de gas estd inicialmente a una presidn de 2,0 atm y a un volumen de 0,30 |,

: P{kPa)
Resolucién + ~ y liene una energla interna igual a 91 J . En su estado final el gas tiene una presidn
Parte (a) Bl eehibibieiisi bl . ~ de 1,5 atm y un volumen de 0,80 L y su energia interna es igual a 180 J. Para las
Por dato: 80 1_ Irayectorias IAF, IBF e IF en la figura P22.62, calcule a) El trabajo réalizado por al

fins, b) El calor nelo transferido al gas en el proceso.
Resolucion : Platm)

&

Qgz <0yAlU,, <0
40

20 §.el —C

u|=91d 2ru | = B
U, =182

Figura P22.61 60 &0 100
Segun grafico: por la primera ley de la termodinamica:
C—oA AU, =Qc, W,
= ()=Qg,-) % Qea=i) <0
Weo=(-) <0 (compresidn)

1] £

Trayectoria (|AF) 0,30 0,80 % Yieon

W =W+ We=0+W,

A — B AUy = Qup = W,y
= (+)=Qp-(+) s Qg=(+)=0
W,z =(+)>0 (expansion)

- 2
Wml=1,5x[0,ﬂﬂ-ﬂ.3}alm.Lx{lmaxm&mm ]x[ o }

AUg=(#H=0 (Tg>T,) 1atm 10 e
BoC:  AUp=Qg -0 W, (1AF) = 76 J :
= AUy, =Q 5 Que={-)<0
Bc = “ac w!: et Trayectoria (IBF)
Agc=(-)<0 (Tg<Ty) W = Wig + Woe =W + 0

Parte (b)
Por la primera ley de la termodindmica:
AU=0 =Q W

1,013x10° N/ ) [ 1
= W, =2.0am x (0,80 -0,3) L x [ i J"‘[ 10° e’ ]

0 W, (IBF) = 101,34

Luego: Qoo =Wogio = Weat W + \;K!
Wea=P . AV =(2,0)(6 - 10) = -8,0 kJ
W, = Areay= (2 + 8)/2 . (4) = 20,0 kJ
En consecuencia: Q. =-8,0kJ+20,0 k) =12,0kJ

Trayectoria (IF)

: (0,80-0,30) 1,013x10° N/ | [ 1m?®
Wio = Area=(1,5+2) x ~———— atm.Lx

2 1atm |0 o
W,y (IF) = 88,64 J



Parte (b)
Trayectoria (IAF)

ﬂm-a“wn” Dmcﬁuunnc,{Tﬂ—T,}
Pero por la primera ley de la termodindamica:

Ayag = Qo 10y ~ Wiiary
' Qo gamy = 165
Trayectoria (IBF)
AVigg = Qg gary ~ Wisry  (por la primera ley)
= Ve-Vi=0uyun-1013J = 180J-91J=0Qy ;- 101,34
% Clgan =190,3J '3
Trayectoria (IF) il
AVig = Qg ey~ Wy (pOr la primera ley) 5
= UF-VI=QWHF}_WF = 1“-’-—*9‘ J=QmuF]_"w|E“|J '.IJ
: me= 177,64 J

Se pone acero en polvo en un recipiente lleno de oxigeno y provisto de un
que se mueve para mantener constante la presion de una atmdsfera en el |
te. Ocurre una reaccidn quimica que produce calor. Para mantener los
una temperatura constante de 22°C, es necesario extraer 8,3x10° J
recipiente cuando éste se contrae. Durante la reaccién quimica se encue
consumen 1,5 moles de oxigeno. Encuentre el cambio de la energia interna
sistema de hierro y oxigeno. o
Resolucion :
Se agrega acero en polvo.
Datos: P =1,00 atm
T=22°Cm 295 K
Qm_=ﬂ,3x 'Iﬂ!'J
n = 1,5 moles que se consumen

Sabemos que por la primera ley de la termodinamica;

AU=Q-W
cﬂﬂ'lﬂ: G:Q’u‘r“= -‘B|3x 1°’J

W=IFd"uF=n__F|TI-%d\f =0 (V=cte)

En consecuencia: AU=-83x10°J
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