CAPITULO 26

ENTROPIA Y LA
SEGUNDA LEY DE
LA TERMODINAMICA

Podemos imaginar muchos procesos que conservan la energia (y por lo tanto satisfacen la
primera ley), pero que no llegan a suceder jamds. Por ejemplo, que una taza de café caliente
ceda algo de energia interna a energia rotatoria y espontdneamente comience a girar; qite un
bloque y la superficie de una mesa conviertan parte de su energia interna para hacer que
el bloque se mueva; que un vaso de agua fria se transforme en un cubo de hielo en un vaso de
agua mds caliente. Sin embargo, en cada uno de estos casos suele observarse, por lo general,
el proceso inverso. Conio estudiaremos en este capitulo, la segunda ley de la termodinamica
trata de si ocurren o no tales procesos en la naturaleza. A menudo se dice que la segunda ley
sigue la direccion de la “flecha del tiempo ™, significando con esto que los sistemas evolucionan
naturalmente con el tiempo en una direccion pero no en la otra.

En este capitulo empleamos la segunda ley para analizar las mdquinas que convierten el
calor en trabajo iitil, y demostramos que existe un linite superior para la eficiencia a la que
puede funcionar una mdquina. La segunda ley conduce a un nuevo concepto, la entropia, al
igual que la ley cero conducia a la temperatura y la primera ley a la energia interna.

‘ Concluimos nuestro estudio de la termodindmica demostrando cémo la relacion entre la
entropia (una cantidad macroscdpica) y su cantidad microscépica correspondiente (la proba-
bilidad estadistica de diferentes arreglos de un sistema) refuerzan la conexion entre la
termodindmica y la mecdnica estadistica, el objetivo que nos propusinios en la seccion 22-1.

”

temperatura no estan bien definidos. No podemos trazar

26-1 PROCESOS REVERSIBLES
Y PROCESOS IRREVERSIBLES

Consideremos un sistema tipico en equilibrio termodina-
mico, digamos n moles de un gas (real), confinados en un
arreglo cilindro-émbolo de volumen V, teniendo el gas
una presién p y una temperatura 7. En un estado de
equilibrio, estas variables termodindmicas permanecen
constantes con el tiempo. Supongamos que el cilindro,
cuyas paredes son aislantes pero cuya base conduce calor,
se coloca en un depdsito grande a la misma temperatura
T, como vemos en la figura 1. Llevemos ahora al sistema
a otro estado de equilibrio en el que la temperatura T sea
la misma pero el volumen V'se reduzca a lamitad. De entre
las muchas maneras en que esto se puede hacer, estudia-
remos dos casos extremos.

1. Presionamos el émbolo muy rdpidamente; entonces
esperamos que se restablezca el equilibrio con el depésito.
Durante este proceso el gas es turbulento, y su presion y

el proceso como una linea continua en un diagrama pV
porque no sabriamos qué valor de la presién (o de la
temperatura) asociariamos con un volumen dado. El sis-
tema pasa de un estado de equilibrio i a otro f a través de
una serie de estados de no equilibrio (Fig. 1a).

2. Presionamos el émbolo (suponiendo que no existe
friccion) muy lentamente, quiza anadiendo en forma gra-
dual arena a la parte superior del émbolo, de modo que la
presion, el volumen, y la temperatura del gas sean, entodo
momento, cantidades bien definidas. Primero, dejamos
caer unos cuantos granos de arena sobre el émbolo. Esto
reducira el volumen del sistema un poco y la temperatura
tendera a elevarse; el sistema se saldra del equilibrio, pero
s6lo ligeramente. Se transferird al depdsito una pequefia
cantidad de calor, y en un tiempo corto el sistema alcan-
zara un nuevo estado de equilibrio, siendo su temperatura
de nuevo la del depdsito. Luego dejamos caer unos cuan-
tos granos més de arena sobre el émbolo, reduciendo el
volumen atin mas. De nuevo, esperamos que se establezca
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Figural Se hace que un gas real pase de un estado inicial i (caracterizado por la presion
., el volumen V,, y la temperatura T}) a un estado final f (caracterizado pot p,, V,, y T)). El

proceso puede llevatse a cabo (a) irreversiblemente, dejando caer de forma subita un peso
sobre el émbolo, o () reversiblemente, afiadiendo arena al émbolo, unos cuantos granos a

la vez.

un nuevo estado de equilibrio, y asi sucesivamente. Des-
pués de muchas repeticiones de este procedimiento redu-
cimos, finalmente el volumen a la mitad. Durante todo
este proceso el sistema estd siempre en un estado que
difiere sélo ligeramente de un estado de equilibrio. Si
imaginamos llevar a cabo este procedimiento con aumen-
tos sucesivos de presion aun mas pequeios, los estados
intermedios se saldran del equilibrio todavia menos que
antes. Aumentando indefinidamente el nimero de cam-
bios y disminuyendo en consecuencia el tamaiio de cada
cambio, llegamos a un proceso ideal en el que el sistema
pasa a través de una sucesion continua de estados de
equilibrio, los cuales podemos trazar como una linea
continua en un diagrama pV (Fig. 1b). Durante este pro-
ceso se transfiere cierta cantidad de calor Q del sistema al
depdsito.

Los procesos del tipo 1 se llaman irreversibles, y los
del tipo 2 se llaman reversibles. Un proceso reversible es
aquel en que, por medio de un cambio diferencial en el
entorno, puede hacerse que regrese sobre su trayectoria.
Es decir, si afiadimos unos cuantos granos de arena al
émbolo cuando e] sistema estd en un estado particular 4,
el volumen disminuye en dV'y una pequefia cantidad de
calor es transferida al depésito. Si seguidamente quitamos
aquellos pocos granos de arena (un cambio diferencial en
el entorno), el volumen aumenta en dV y una cantidad
igual de calor se transfiere del depésito, regresando por
ello tanto el sistema como el entorno al estado original A.

En la practica, todos los procesos son irreversibles, pero
podemos aproximarnos arbitrariamente a la reversibilidad
por medio de refinamientos experimentales apropiados.
El proceso estrictamente reversible es una abstraccion
sencilla y util que guarda una relacién similar con los
procesos reales como la abstraccion del gas ideal lo hace
con los gases reales.

No todos los procesos llevados a cabo lentamente son
reversibles. Por ejemplo, si el émbolo de nuestro ejemplo
ejerciera una fuerza de friccion sobre las paredes del
cilindro, no regresaria a su estado previo por el hecho de
quitar unos cuantos granos de arena. Si afiadimos arena al
émbolo lentamente, el sistema seguiria evolucionando a
través de una serie de estados de equilibrio, pero no lo
haria en forma reversible. Se usa la palabra casi-estdtico
para describir procesos que se llevan a cabo con la lentitud
suficiente como para que el sistema pase a través de una
secuencia continua de estados de equilibrio; un proceso
casi-estitico puede ser o puede no ser reversible.

El proceso descrito en 2 es no sélo reversible sino
también isotérmico, porque hemos supuesto que la tem-
peratura del gas difiere en todo momento en sélo una
cantidad diferencial dT de la temperatura (constante) del
deposito en que descansa el cilindro.

Podriamos también reducir el volumen adiabdticamen-
te sacando al cilindro del depdsito térmico y poniéndolo
sobre una plataforma no conductora. En un proceso adia-
bético no se permite que el calor entre o salga del sistema.

Un proceso adiabatico puede ser reversible o irreversible;
la definicién no excluye a ninguna de las dos posibilida-
des. En un proceso adiabatico reversible movemos al
émbolo con lentitud extrema, quizas usando la técnica de
la carga con arena; en un proceso adiabatico irreversible
empujamos al émbolo hacia abajo rapidamente.

La temperatura del gas se elevara durante una compre-
sién adiabatica porque, segun la primera ley con Q=0,el
trabajo W efectuado sobre el sistema por el entorno al
empujar hacia abajo al émbolo debe aparecer como un
aumento AE, , en la energia interna del sistema. El trabajo
W tiene valores diferentes para cantidades diferentes del
descenso del émbolo, siendo -fp dV (es decir, el drea bajo
una curva de un diagrama pV) unicamente para procesos
reversibles, para los cuales p tiene un valor bien definido.
Entonces, AE,, y el cambio de temperatura correspon-
diente AT no son los mismos para procesos adiabaticos
reversibles e irreversibles.

Por otra parte, para una transformacion de un punto
inicial dado i a un punto final dado f, el cambio en la
energia interna depende unicamente de las coordenadas
termodinamicas (p, V, y T, quiza) de i y f. Si bien WyQ
dependen de la trayectoria, AE,, no depende de ella. En
particular, si nos es posible calcular AE,, para una tra-
yectoria reversible determinada, tiene el mismo valor
para las demds trayectorias, incluyendo las irreversibles.
La entropia, como veremos, es también una variable de
estado como E,, cuyo cambio en cualquier proceso irre-
versible puede hallarse a partir de un proceso reversible
escogido apropiadamente que conecte a los mismos esta-
dos inicial y final.

26-2 MAQUINAS TERMICAS
Y LA SEGUNDA LEY

Una mdquina térmica es un dispositivo para convertir calor
en trabajo 1itil. Esto es, la energia fluye hacia un sistema en
forma de calor, y parte de esta energia sale del sistema
en forma de trabajo efectuado sobre el entorno. El proce-
so inverso, que convierte trabajo en calor, ocurre también:
las fuerzas de friccién pueden convertir el trabajo en ener-
gia interna, como en el calentamiento de dos superficies
que se frotan entre si, y esta energia puede ser entonces
transferida a otros objetos del entorno en forma de calor.
En otro ejemplo, el trabajo mecanico efectuado por un ge-
nerador eléctrico conduce corriente a los hogares, donde
un calefactor eléctrico convierte el trabajo en energia inter-
na, la cual fluye entonces en forma de calor.

El cilindro de gas ideal colocado sobre el depdsito
térmico a una temperatura T puede servir como un ejem-
plo representativo de una maquina térmica. Si quitamos
una pequeiia cantidad de peso del émbolo, el gas se dilata
(isotérmicamente). Entra calor al gas a partir del deposito,
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Figura 2 Un proceso ciclico, que consta de cuatro etapas,
dos (ab y cd) a volumen constante y dos (bc y da) a presion
constante. Las lineas de puntos muestran las isotermas
correspondientes a las temperatura T,, T, T,yT,

y se efectuia trabajo por el gas. Puesto que la temperatura
es constante, la energia interna es constante también, y
entonces tenemos un aparato para convertir calor en tra-
bajo.

Esta maquina térmica no seria muy util a la larga,
porque no podria operar indefinidamente: nos quedaria-
mos sin peso que quitar del émbolo o bien el émbolo
llegaria hasta arriba del cilindro. Una maquina mas util
seria la que operase en un ciclo, regresando a su punto
inicial después de haber efectuado cada trabajo unitario
W, y repitiendo sus etapas continuamente. La figura 2
muestra un ejemplo de un proceso ciclico que podria
constituir la base para una maquina térmica. El ciclo
consta de varias etapas, pudiendo todas ellas efectuarse
en pequefios incrementos y por lo tanto reversiblemente.
Suponemos que el cilindro de gas esta situado sobre un
depdsito térmico, cuya temperatura puede ajustarse facil-
mente.

Al analizar las etapas del ciclo, es conveniente tener en
cuenta las convenciones de signo que hemos estado usan-
do para el calor y el trabajo:

Se considera que el calor que entra al sistema es
positivo, y que el calor que sale del sistema es negativo.

El trabajo efectuado sobre un sistema, correspondien-
te a una disminucién de volumen se considera positivo;
el trabajo efectuado por un sistema es el negativo del
trabajo efectuado sobre un sistema.

El trabajo efectuado en un proceso ciclico es negati-
vo si el ciclo se efectia en sentido horario en un
diagrama pV, y positivo si el ciclo se efectiia en senti-
do antihorario.

Para recordar estas convenciones de signo, podemos rela-
cionar el efecto del calor transferido o del trabajo efectua-
do con el cambio en la energia interna del sistema.
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Las cuatro etapas de nuestro ciclo son las siguientes:

Etapal(ab). Aumentamos la temperatura del depésito,
y simultdineamente afiadimos algun peso adicional al ém-
bolo, de modo que la presion aumente pero el volumen
permanezca constante.

Etapa 2 (bc). Aumentamos la temperatura del depdsito
y dejamos que el gas se dilate a presion constante. El
émbolo efectia un trabajo negativo sobre el gas.

Etapa 3 (c¢d). Disminuimos la temperatura del depdsito
y simultineamente retiramos algo de peso del émbolo, de
modo que el volumen permanezca constante.

Etapa 4 (da). Continuamos disminuyendo la tempera-
tura del depdsito, pero mantenemos constante la carga
sobre el émbolo, con el fin de que la presion permanez-
ca constante mientras el volumen disminuya a su valor
original.

Obsérvese de las isotermas mostradas en la figura 2 que
la temperatura aumenta en las etapas 1 y 2 y disminuye en
las etapas 3 y 4. Entonces, durante las etapas 1 y 2 entra
calor al sistema (Q, > 0y Q, > 0), y durante las etapas 3
y 4 sale calor del sistema (Q; < 0 y Q, < 0). Ademas,
obsrvamos que W < O para todo el ciclo, porque el ciclo
se efectua en direccion horaria. En la etapa 1, hemos
anadimos peso cuando el émbolo estaba en la posicién
mas baja, y en la etapa 3 hemos retirado peso cuando el
émbolo estaba en la posicion mas alta. El efecto total del
ciclo sobre el entorno es, entonces, elevar cierto peso mg
a la distancia 4 a la que asciende el émbolo en la etapa 2;
la magnitud del trabajo efectuado por el gas sobre el
entorno es igual a mgh.

Examinemos ahora las transferencias de energia duran-
te el ciclo. El calor total Q,, que entra al sistema es Q, +
Q,, y el calor total Q,, que sale del sistema es Q, + Q,. El
calor neto transferido Q para el ciclo es Q,, + Q,,; para
recordar que Q,, es positiva y Q_, negativa, escribimos,
usando magnitudes absolutas,

|Q|=|Qin|——|Qout|' (1)

El cambio en la energia interna para el ciclo debe ser cero,
porque el ciclo comienza y termina en el mismo punto. La
primera ley da entonces W = -Q o sea, usando de nuevo
magnitudes absolutas,

[W1=101=1Qinl = 1Qoul- )

Para este ciclo, |Q,| > |Q,.l, de modo que los miembros
derechos de las ecuaciones 1 y 2 son positivos, como es
necesario cuando escribimos aquellas ecuaciones en tér-
minos de magnitudes.

Definimos la eficiencia e de cualquier ciclo como la
cantidad neta de trabajo efectuado sobre el entorno duran-
te el ciclo, dividido por la entrada de calor Q,;:

4

“TIea ®

El trabajo efectuado sobre el entorno, que es como medi-

mos la salida util de una maquina, es el negativo del

trabajo efectuado por el entorno sobre el gas. Escribi-

mos la razon en la ecuacion 3 de esta manera para que

tanto el numerador como el denominador sean cantidades
positivas.

Podemos también escribir la eficiencia como:

— IQinl — |Qout| _1 — @
e e

Podriamos hacer una méaquina perfectamente eficien-
te (¢ = 1.00 6 100%) si pudiéramos diseiar un ciclo
que reduzca a cero a |Q,,, el calor descargado; de otro
modo, la eficiencia es siempre menos de 100%. Una
forma de la segunda ley de la termodindmica afirma que
el hacer una maquina térmica perfectamente eficiente es

imposible:

4

En un proceso ciclico, no es posible convertir calor en-
teramente en trabajo, sin que exista algin otro cambio.

En nuestro ejemplo el “otro cambio que existe” es el calor
de escape |Q, |, y entonces la segunda ley dice que es
imposible reducir |Q, | a cero. La ecuacion 4 implica que
la eficiencia de la maquina térmica no puede nunca llegar
al 100%. Esta forma de la segunda ley, que suele llamarse
forma de Kelvin-Planck, establece que no existen madqui-
nas térmicas perfectas.

La figura 3 muestra una representacion esquematica
simplificada de una méquina perfecta, la cual convierte al
calor Q enteramente en trabajo, y una maquina real, que
obtiene el calor Q,; de un recipiente a alta temperatura T
y descarga calor Q; al recipiente a baja temperatura 7; . En
esta mdquina generalizada, el calor de entrada, que puede
ser trasferido en varias etapas, se representa simplemente
como Q,;, y el calor de escape se representa similarmen-
te como Q,. El ciclo implica una serie de operaciones
llevadas a cabo sobre una sustancia de operacion; en
nuestro caso, la serie de operaciones mostradas en la
figura 2 se llevaron a cabo en un gas ideal, pero en
la practica podemos disefiar una maquina térmica usan-
do cualquiera de una gran variedad de sustancias de ope-
racion. Por ejemplo, en una planta de potencia, el agua
es a menudo la sustancia de operacion, absorbiendo calor
Qy cuando se convierte en vapor y descargando calor Q
cuando el vapor se condensa nuevamente en agua. (No
debe confundirse el combustible de un motor con la sus-
tancia de operacién; el combustible simplemente mantie-
ne la temperatura T}, del recipiente caliente.) El recipiente
de baja temperatura, hacia el que escapa el calor Q,,
podria ser la atmdsfera, un estanque de enfriamiento, o
un rio.

Méquina L.
perfecta Maquina

real

(@ ()]

Figura3 Se representa una maquina por las flechas en el
sentido horario que rodean al bloque central. (a) En una
maéquina petfecta, todo el calor extraido de un depdsito a alta
temperatura se conviette en trabajo. (b) En una méaquina real,
el calor Q,, extraido del depdsito de alta temperatura se
convierte parcialmente en trabajo y parcialmente en calor Q.
que escapa a un recipiente de baja temperatura.

Problemamuestral Un motor de automdvil, cuya eficiencia
térmica e es de 22%, opera a 95 ciclos por segundo y efectua
trabajo a 120 hp. (@) ;Cuanto trabajo por ciclo efectua el entorno
sobre el sistema? (b) ;Cuanto calor entra y sale del motor en
cada ciclo?

Solucién (a) El trabajo por ciclo efectuado sobre el sistema,
una cantidad negativa, es

_ (120 hp)[746 (J/s)/hp} _
957!

0, lo que es lo mismo, el motor efectiia +942 J de trabajo por
ciclo sobre el entorno.

(b) Para hallar el calor de entrada Q,, absorbido del depdsito
a alta temperatura (la explosion de la mezcla de combustible),
usamos la ecuacion 3:

W= —9421.

=43X10%]J.

e
Partiendo de la ecuacion 2, hallamos el calor de salida, que se
descarga al recipiente a baja temperatura (el entorno):

10U =10ul—1W|=43X10°J — 942 ] =34 X 10°J.

El calor descargado del motor lleva un signo negativo de
modo que

0L =—34X10%].

Vemos que este motor absorbe 4.3 x 10° J de calor por ciclo,
por el que debemos pagar en la estacion de gasolina, efectia
942 J de trabajo, y transfiere 3.4 x 10’ J de calor en el escape.
El motor desecha 3.6 veces mas energia de la que convierte
para propdsitos ttiles. Algunas maquinas pueden poner este
calor del escape a trabajar en forma itil. Por ejemplo, el calor
del vapor escapado en una planta de potencia puede transferirse
a edificios comerciales para mantenetlos calientes durante el
tiempo frio.

Seccion 26-3 Refrigeradores y la segunda ley 639

26-3 REFRIGERADORES
Y LA SEGUNDA LEY

Un refrigerador es basicamente una maquina térmica que
funciona en sentido inverso. Al igual que una maquina
térmica, se considera que un refrigerador funciona en un
proceso ciclico, y el recorrido del ciclo de la figura 2en
sentido inverso representaria la operacion de un tipo de
refrigerador. Un refrigerador mas general puede estar
representado por el motor de la figura 3 operado en
sentido inverso. El calor Q, se extrae del deposito de baja
temperatura a la temperatura 7,, y el calor Qy se descarga
del recipiente de alta temperatura a la temperatura Ty, La
figura 4 muestra una representacién esquematica de un
refrigerador perfecto, en el que [Q,| = |Q,], y un refrigera-
dor real, en el que |Q,] < |Qyl y debe suministrarsele
trabajo W.

Como en el caso de la maquina térmica, no existe un
cambio de la energia interna en un ciclo completo, y por
lo tanto |W] = |Q)], o sea

[W1=1Qul — QLI &)

En el refrigerador, el calor entra a partir del recipiente de
baja temperatura, de modo que Q, > 0, y sale al recipiente
de alta temperatura, de modo que Q,, < 0, como lo sugiere
la figura 4. También, W > 0, puesto que el entorno efectua
un trabajo sobre la sustancia de operacion.

En analogia con la eficiencia de una maquina térmica,
evaluamos un refrigerador en términos del coeficiente de
rendimiento K, definido por

_lod_ 1ed 6
K |Wl 1QH|—|QLl ()

En un refrigerador perfecto, W = 0 (entonces |Qy| = |QLD,
y el coeficiente de rendimiento es infinito.

Un enunciado alternativo de la segunda ley de la termo-
dindmica trata del rendimiento de un refrigerador:

En un proceso ciclico, no es posible que fluya calor de
un cuerpo a otro a mayor temperatura sin que exista
algiin otro cambio.

En este enunciado, el “otro cambio existente” significa
que durante el ciclo debe efectuarse un trabajo externo
para hacer que el calor se mueva de este modo, puesto que
de por si preferiria fluir en el sentido contrario. Este
enunciado de la segunda ley se llama a menudo la forma
Clausius, y en efecto dice que no existen refrigeradores
perfectos.

En un refrigerador doméstico ordinario, la sustancia de
operacién es un liquido (Freén) que circula dentro del
sistema. El depdsito a baja temperatura es la cdmara fria
en la que se almacenan los alimentos, y el depdsito a alta
temperatura es la habitacion en que se mantiene la unidad.
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Figura 4 Se representa un refrigerador por flechas
apuntando en sentido antihorario alrededor del bloque
central. (a) En un refrigerador perfecto no se requiere ningiin
trabajo. (b) En un refrigerador real, el calor es extraido de un
depésito a baja temperatura mediante la ejecucion de algin
trabajo externo, y la energia equivalente del calor extraido y
del trabajo se descarga como calor a un depdsito a alta
temperatura.

El trabajo externo es proporcionado por un motor que
impulsa a la unidad. Los refrigeradores tipicos tienen
coeficientes de rendimiento alrededor de 5.

Equivalencia de los enunciados de Clausius
y de Kelvin-Planck

Los dos enunciados de la segunda ley que hemos presen-
tado no son independientes y, de hecho, son enteramente
equivalentes. Para demostrar esto, consideremos lo que
pasaria si la forma Kelvin-Planck fuese incorrecta, y
que pudiéramos construir una maquina perfecta, convir-
tiendo el calor @, enteramente a trabajo W. Usemos este
trabajo W para impulsar un refrigerador real, como se
muestra en la figura 5a. Este refrigerador toma el calor
|@/| del deposito a baja temperatura y bombea el ca-
lor |Qy] = |Q;] + |W] al depdsito a alta temperatura.

Consideremos la combinacion de la maquina perfecta
y el refrigerador real como un solo aparato, como se indica
en la figura 5b. El trabajo W es una caracteristica interna
de este aparato y no entra en ningun intercambio de
energia con el entorno. Este aparato toma el calor |Q/] del
depdsito a baja temperatura y transfiere al deposito a alta
temperatura una cantidad neta de calor igual a [Qy} - |Qy]-
Pero |Qy] = |W], y entonces

|Qk| —1Qul =1Qul — IW|=1QLI.

Entonces nuestro aparato combinado actia como un refri-
gerador perfecto, tomando el calor |Q/| del depésito a
baja temperatura y bombeando el calor |Qy| al depdsi-
to a alta temperatura, sin que se efectie ningun trabajo
externo.

Figura 5 (a) Un refrigerador real, impulsado por una
méquina perfecta, es equivalente a (b) un refrigerador
perfecto.

Este ejemplo demuestra que, si podemos construir una
maquina perfecta, entonces podemos construir un refri-
gerador perfecto. Es decir, una violacién del enunciado
de Kelvin-Planck de la segunda ley implica una viola-
cién del enunciado de Clausius. De manera similar, un
refrigerador perfecto nos permite convertir a una maquina
térmica real en una maquina térmica perfecta. Entonces,
una violacion del enunciado de Clausius implica una
violacién del enunciado de Kelvin-Planck. Puesto que
una violacion de cualquiera de los enunciados implica una
violacién del otro, los dos enunciados son logicamente
equivalentes.

Problema muestra2 Un refrigerador doméstico, cuyo coefi-
ciente de rendimiento K es 4.7, extrae calor de la camara de
enfriamiento a 250 J por ciclo. (@) ;Cudnto trabajo por ciclo se
requiere para operar el refrigerador? (b) ;Cuénto calor por ciclo
se descarga a la habitacidn, la cual constituye el depésito de alta
temperatura del refrigerador?

Solucién (a) Partiendo de la ecuacion 6, K = |Q, /| W], tenemos

W) X 27 531
W representa el trabajo efectuado sobre el sistema, de modo que
es una cantidad positiva.

(b) Para hallar el calor Q, descargado a la habitacién (la cual
sirve como depdsito de alta temperatura), usamos la ecuacion 5,
que es la primera ley de termodinamica para un aparato ciclico
y es vilida tanto para refrigeradotes como para maquinas.
Entonces, tenemos

|Oul=|W|+|0| =531+ 250 J=3031.

Un refrigerador jes también un calefactor eficiente! Al pagar
pot 53 J de trabajo (efectuado por el motor), obtenemos 303 J
de calor abastecido a la habitacién por medio de los tubos de
condensacién colocados atris de la unidad. (Véase el problema
muestra 4, que trata de la operacion de una bomba de calor,
aparato similar al refrigerador que puede calentar el hogar.)

Si calentdsemos la habitacién con un calefactor eléctrico, ob-
tendriamos cuando mas 53 J de calor por cada 53 J de trabajo
por el que pagamos. Pensemos en lo sensato (?) que puc?dc ser
tratar de enfriar la cocina en un dia caluroso jdejando abierta la
puerta del refrigerador! Por supuesto, un calculo con}l?leto de
la eficiencia relativa de vatios sistemas de calefaccion debe
tener en cuenta la eficiencia termodinamica de la produccion de
potencia eléctrica en la planta generadora.

26-4 EL CICLO DE CARNOT

Hemos visto que la segunda ley de la termodinamica nos
impide construir maquinas térmicas y refrigeradores per-
fectos. Entonces es 16gico preguntar si podemos llegar tan
cerca de la perfeccion como queramos, o si existe alguna
otra limitacién fundamental en el funcionamiento de las
maquinas térmicas y de los refrigeradores. Sucede que s/
existe un limite fundamental, y para su estudio explicare-
mos una maquina que funciona en un ciclo particular,
llamado ciclo de Carnot.*

En el ciclo de Camot, la sustancia de operacién es un
gas ideal en nuestro cilindro usual. Usamos dos dep0sitos
térmicos, uno a alta temperatura T}, y otro a baja tempe-
ratura 7;. El ciclo consta de cuatro procesos reversibles,
dos isotérmicos y dos adiabaticos. La secuencia, indicada
esquematicamente en la figura 6 y trazada en un diagrama
pV en la figura 7, es como sigue:

Etapa 1 (ab). Ponemos el cilindro sobre el deposito a
alta temperatura, con el gas en un estado representado por
el punto a en la figura 7. Gradualmente, quitamos algo de
peso del émbolo, permitiendo que el gas se dilate lenta-
mente hasta el punto b. Durante este proceso, el gas del
depésito a alta temperatura absorbe calor Q, = Q4 - Ya
que este proceso es isotérmico, la energia interna del gas
no cambia (AE,, = 0), y todo el calor (positivo) afiadido
aparece como trabajo (negativo) efectuado sobre el gas al
elevarse el émbolo con el peso.

Etapa 2 (bc). Aislamos el cilindro del depdsito y, qui-
tando gradualmente mas peso del émbolo, dejamos que el
gas se dilate lentamente hasta el punto ¢ de la figura 7.
Esta expansion es adiabatica porque no entra ni sale calor
del sistema (Q, = 0). El émbolo efectia un trabajo (nega-
tivo) W, sobre el gas. La temperatura del gas cae a Tj,
porque la energia para efectuar el trabajo debe venir de la
energia interna del gas.

Etapa 3 (cd). Ponemos el cilindro sobre el deposito a
baja temperatura y, afiadiendo gradualmente peso al ém-
bolo, comprimimos el gas lentamente hasta el punto den

* Llamado asi en honor del ingeniero y cientifico francés N. L.
Sadi Carnot (1796-1832), quien propuso el concepto en 1824.
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Figura 6 Ciclo de Carnot. Las cuatro etapas (1,2, 3,4)y
los cuatro puntos finales (a, b, ¢, d) corresponden a losde la
figura 7. El arreglo cilindro-émbolo se muestra en puntos
intermedios, durante la realizacion de cada proceso.

la figura 7. Durante este proceso, se trasfier(.e ca!or ,Q3 =
-|Q,] del gas al depésito. La compresion es 1§9term1ca a
la temperatura T}, y se efectia un trabajo (positivo) sobre
el gas al descender el émbolo y su carga.

Etapa 4 (da). Aislamos al cilindro del deposito y, afa-
diendo atin mas peso, comprimimos al gas lentamente de
regreso a su punto inicial a de 1a figura 7, comple.tam?o
asi el ciclo. La compresion es adiabatica porque ningun
calor entra o sale del sistema. El trabajo Wy, es efectuado
sobre el gas, y su temperatura se eleva hasta Ty,

Las transferencias de energia durante el ciclo pueden
resumirse como sigue:

10} w AE;,
Etapa 1 >0 <0 0
Etapa 2 0 <0 <0
Etapa 3 <0 >0 0
Etapa 4 0 >0 >0
Ciclo >0 <0 0
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Figura7 Un diagrama pV del ciclo de Carnot ilustrado en
la figura 6. Se supone que la substancia iitil es un gas ideal.

Calculemos ahora la eficiencia de una maquina térmica
que opere en un ciclo de Carnot. A lo largo de la trayec-
toria isotérmica ab en la figura 7, la temperatura perma-
nece constante. Puesto que el gas es ideal, su energia
interna, que depende unicamente de la temperatura, per-
manece también constante. Con AE,, = 0, la primera ley
requiere que el calor Q, transferido del depdsito de alta
temperatura sea igual a la magnitud del trabajo Wefectua-
do sobre el gas al expandirse. Segun la ecuacién 27 del
capitulo 23 tenemos entonces

V,
|Qul =IW)|= nRTy In 3.
a
Similarmente, para el proceso isotérmico cd en la figura

7, podemos escribir

Ve
|QL|=1W3|=nRT_In 778
d

Dividiendo estas dos ecuaciones tenemos que

1Qul _ T In (Vo/V2) o
10 TL In(V./Vy) '
La ecuacion 38 del capitulo 25 nos permite escribir,
para los dos procesos adiabaticos bc y da,

TV, =TV y TV =TV,

Dividiendo estas dos ecuaciones resulta

vt vy
alre
o sea ¢
Vb_ Vc
7_7,,' (8)

Al combinar las ecuaciones 7'y 8 nos da

10l _ T
0l T, ©

La ecuacién 9 es un resultado importante y fundamental
del ciclo de Carnot. Necesitaremos este resultado nueva-
mente mas adelante en este mismo capitulo cuando discu-
tamos la entropia.

Usando la ecuacién 4 con Q, = Qu Y Quu = QL Y
sustituyendo la ecuacién 9, obtenemos la eficiencia de una
maquina térmica que opere en un ciclo de Carnot:

e=1-— ZI; = _TL_Y_L . (10)

Tu Ty

La eficiencia de una mdquina Carnot depende vinicamen-
te de la temperatura de los dos depdsitos entre los que
opera. Obsérvese que la eficiencia aumenta al decrecer
T,, tendiendo a 1 cuando 7, tiende a 0. Puesto que 7, no
puede llegar nunca a 0, la eficiencia debe ser menos del
100%.

Un ciclo de Carnot, por ser reversible, puede recorrer-
se en sentido inverso para constituir un refrigerador. Se
deja como ejercicio (véase el problema 19) demostrar
que el coeficiente de rendimiento de un refrigerador
Carnot es

Ty
Tu— T,

Hemos empleado un gas ideal como ejemplo de una
sustancia de operacién. La sustancia de operacién puede
ser cualquier cosa, aunque los diagramas pV para otras
sustancias serian diferentes. Las maquinas térmicas co-
munes usan vapor o una meztla de combustible y aire o
combustible y oxigeno como sustancias de operacion.
Puede obtenerse calor mediante la combustién de un
combustible como la gasolina o el carbon, o mediante la
liberacion de energia nuclear en los reactores de fision. El
calor puede ser descargado en el escape o a un condensa-
dor. Si bien las maquinas térmicas reales no operan en un
ciclo reversible, el ciclo de Carnot, que es reversible,
da una informacién til respecto al comportamiento de
cualquier maquina térmica. Es especialmente importante,
como lo veremos mds adelante, porque pone un limite
superior al rendimiento de las maquinas reales y por lo
tanto ofrece un objetivo a lograr.

K= a1

El teorema de Carnot y la segunda ley

Basado en su maquina térmica reversible ideal, Carnot
desarrollé un teorema general aplicable a todas las méqui-
nas térmicas:

La eficiencia de cualquier méquina térmica que opere
entre dos temperaturas especificas nunca podrd supe-
rar la eficiencia de una mdquina Carnot que opere
entre las mismas dos temperaturas.

Refrigerador Refrigerador
______ Carnot perfecto
1Q

@ (b)

Figura 8 (a) La maquina X impulsa un refrigerador Carnot.
Si la maquina X fuese mas eficiente que una maquina
Carnot, entonces la combinacion seria equivalente al
refrigerador petfecto mostrado en (b).

Es decir, la eficiencia Carnot (Ec. 10) es el limite superior
del desempefio de unamaquina térmica. Clausius y Kelvin
demostraron que el teorema de Carnot era una consecuen-
cia necesaria de la segunda ley de la termodinamica, pero
es notable que el trabajo de Carnot haya sido terminado
mucho tiempo antes de que Clausius y Kelvin desarrolla-
sen los enunciados de la segunda ley. (jEl trabajo de
Carnot sobre maquinas térmicas se publico en 1824, el
afio del natalicio de Kelvin y dos afios después de haber
nacido Clausius!)

Para demostrar que la violacion del teorema de Carnot
es también una violacién de la segunda ley, supongamos
que tenemos una maquina, a la que llamaremos maquina
X, cuya eficiencia e, supera a la eficiencia Carnot e.
Acoplemos la maquina X a una maquina Carnot que opere
en sentido inverso como un refrigerador, como en la figura
8. La maquina X extrae calor Qy del deposito de alta
temperatura y descarga calor Q al depdsito de baja tem-
peratura, efectuando el trabajo W durante el proceso.
Hagamos que este trabajo W impulse el refrigerador Car-
not, que extrae calor Q' del depdsito de baja temperatura
y descarga calor Qy; al depdsito de alta temperatura.

El calor neto que fluye del depdsito de baja temperatura
debido a la combinacién de los dos aparatos es |Qy] - [QL,
y el calor neto abastecido al deposito de alta temperatura
es |Qgl - |Qyl- Al aplicar la primera ley a cada aparato por
separado, tenemos |W| = |Qy| - |Q,| para la maquina X, y
[W| = |Qql - |Q{| para el refrigerador Carnot. Igualando
estas dos expresiones, hallamos

|W)=1Qul — 10 =104 — QLI
o, definiendo que Q sea la diferencia entre [Qul ¥ 1Qul5
0 =10u|—1Qul=1CLI—1Q4I. (12)

Nuestra hipotesis es que la eficiencia de la maquina X
puede exceder a la eficiencia Carnot; es decir,
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ey>¢€ (hipotesis). (13)

Investiguemos las consecuencias de esta hipotesis. Par-
tiendo de la ecuacion 3 de la definicion basica de la
eficiencia, nuestra hipétesis es equivalente a

Wi vl

1Qul Q|

o sea
104> 104l (consecuencia de la hipotesis). (14)

Al comparar las ecuaciones 12y 14 vemos que Q@>0como
una consecuencia directa de nuestra hipdtesis de que
podemos construir una maquina que viole el teorema de
Carnot. Entonces, la combinacién de la maquina X'y el
refrigerador Carnot es equivalente al refrigerador perfecto
mostrado en la figura 8b, donde el calor Q es transferido
del deposito de baja temperatura a T al depdsito de alta
temperatura a T, sin trabajo externo. Esto viola claramen-
te la forma Clausius de la segunda ley, y por lo tanto
nuestra hipdtesis original (Ec. 13) debe ser falsa. El teo-
rema de Carnot es, por lo tanto, una consecuencia nece-
saria de la segunda ley.

,C6mo diferiria este argumento si X fuese una maquina
real? Si e, < e, entonces la ecuacion 14 cambiaria a

|Qul <1QHl;

y a partir de la ecuacion 12 deduciriamos que Q < 0. En
este caso, invertiriamos las direcciones de las flechasenla
figura 8b, que entonces ya no seria mas un refrigerador.
En cambio, el calor Q fluiria del deposito de alta tempe-
ratura al depdsito de baja temperatura, que es un proceso
natural y no viola ninguna ley basica.

Si la maquina X opera en un ciclo compuesto entera-
mente de procesos reversibles, entonces su eficiencia es
igual a 1a eficiencia Carnot. Si el ciclo es en parte irrever-
sible, entonces en efecto, una porcion de la energia trans-
ferida en cada ciclo se pierde, quizas por friccion, y no
puede recuperarse como trabajo util. En la figura 8, por
ejemplo, no seria verdad que todo el trabajo W producido
por una maquina X parcialmente irreversible estaria dis-
ponible para hacer funcionar al refrigerador; parte se
perderia como friccion o por otra causa. Entonces pode-
mos resumir el teorema de Carnot, aplicado a la eficiencia
e de cualquier maquina, como sigue:

— eversible
€= Ccamot (reversible),

(15)

€< €camot (irreversible).

Problema muestra 3 La turbina de una planta de potencix
pot vapor toma vapor de una caldera a 520°C y lo descarga
a un condensador a 100°C. ;Cual es su eficiencia maxima po-
sible?
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Solucién La eficiencia maxima es la eficiencia de una maqui-
na Carnc?t que opera entre las mismas dos temperaturas. Enton-
ces, segiin la ecuacion 10,

o —Tu—Ti_T93K-373K
To 793K
=0.53 osea 53%

Obsérvese que en esta ecuacion las temperaturas deben expre-
1sarse en !a escarla Kclvm. Debido a la friccion, la turbulencia, y
as perdldas térmicas no deseadas, pueden obtenerse en tal
turbina de vapor, eficiencias reales de alrededor del 40%. Ob-
Zenl'csedquc la eficiencia maxima tedrica depende tinicamente
e las dos temperaturas implicadas, no d i
e las presione
otros factores. ’ P sode
d La eficiencia tedrica de un motor ordinario de automovil es
e alrededor del 56%, pero por consideraciones practicas se
reduce a alrededor del 25%.

Problema muestra4 Una bomba de calor (véase la fig. 9) es
un aparato que, actuando como un refrigerador, puede calentar
una casa extrayendo calor del exterior, efectuando cierto traba-
jo,y .dcscargando calor al interior de la casa. La temperatura
extenor' es de -10°C, y el interior ha de mantenerse a 22°C. Es
necesario entregar calor al interior a 16 kW para compensal: las
pérdidas de calor normales. ;Qué cantidad minima de energia
debe suministrarse a la bomba de calor? ’

Soluciéon El depdsito de baja temperatura es el exterior

al, =
273 - 10 = 263 K, y el depdsito de alta temperatura es el interiLor
a TH' = 273 + 22 = 295 K. Partiendo de la ecuacién 11, el
coef1c1ente de rendimiento maximo de la bomba de calor ; ue
actiia como un refrigerador, es 4

T, 263 K

K= =
Tu— T, 295K—-263K

= §8.22.

Podemos volver a esctibir la ecuacion 6 como:

k=9l _1Qul — W]
W] (w)

Resolviendo para |W] y dividiendo entre el tiempo para exptresat
el resultado en términos de potencia, obtenemos

t K+1 822+1

En esto radica la “magia” de la bomba de calor. Al usar la
bomt?a de calor como un refrigerador para enfriar el enorme
exterior, podemos abastecer 16 kW al interior de la casa pero
necesitamos pagar tnicamente los 1.7 kW que toma hacer
fupglonar l’a bomba. En realidad, los 1.7 kW es un requisito
minimo teorico porque se basa en un rendimiento ideal. En la
practlga se requeriria una mayor entrada de potencia. pero
todavia existiria un ahorro muy considerable sobre dig,amos
calentat la casa directamente con calefactores cléctric’:os En ese:
caso, tendriamos que pagar directamente por cada kilo.watl de
transferencia de calor. Cuando la temperatura exterior es mayor
que la temperatura interior, la bomba de calor puede utilizar-
se como un acondicionador de aite. Aun operando como un
refngerador, bombea ahora calor del interior de la casa al
exterior. De nuevo, debe efectuatse un trabajo (y pagar por él)
pero la energia trasladada como calor del interior de la casa
supera a la energia equivalente del trabajo efectuado. jOtra
ganga termodinamica! (Véase también el problema mués‘tra 2

Figura 9 Problema muestra 4. Una bomba de calor.

para otra indicacién de que el refrigerador es un calefactor
eficiente.)

26-5 LA ESCALA DE TEMPERATURA
TERMODINAMICA

La eficiencia de una maquina reversible es independiente
de la sustancia de operacion y depende unicamente de las
dos temperaturas entre las que trabaja la maquina. Ya que
e =1 -|Q.|/|Q.l, entonces |Q, |/|Q,| puede depender tnica-
mente de las temperaturas. Esto condujo a Kelvina sugerir
una nueva escala de temperatura. Si hacemos que 6, y 6,

representen estas dos temperaturas, su ecuacion definito-
ria es

0, _ 10

On  1Qul
Es ('iecir, dos temperaturas en esta escala tienen la misma
razén que el calor absorbido y el calor cedido, respectiva-
mente, por una maquina Carnot que opere entre estas
temperaturas. Tal escala de temperatura se denomina es-
cala de temperatura termodindmica (o de Kelvin).

Par‘a completar la definicion de la escala termodinami-
ca, asignamos el valor estandar de 273.16 a la temperatura
del punto triple del agua. De aqui que 6, = 273.16 K. Por
19 tanto, para una maquina Carnot que opere entre depo-
sitos a las temperaturas 0y 6,, tenemos

6 _ 10
« 19l

O sea

0=273.16K—|Q—| (16)

10!l

Si comparamos a ésta con la ecuacion 7 del capitulo 22,

T=273.16K X ,
%

vemos que, en la escala termodinamica, |Qf juega el papel
de una propiedad termométrica. Sin embargo, |Q| no de-
pende de las caracteristicas de ninguna sustancia porque
la eficiencia de una mdquina Carnot es independiente de
la naturaleza de la sustancia de operacién. Por lo tanto,
obtenemos una escala de temperatura que esta libre de la
objecién que podemos poner a la escala del gas ideal del
capitulo 22 y, de hecho, llegamos a una definicién funda-
mental de temperatura.

La definicion de temperatura termodinamica nos per-
mite reescribir la ecuacion para la eficiencia de una ma-
quina reversible como:

— {Oul — |Qu — Oy — 0L
T 04l O n

Pero hemos demostrado que la eficiencia de una maquina
Carnot que use un gas ideal como sustancia de operacion

es
10ul—100 _ Tu—To
_NQul =1 _fu T 8
T 104l Ty (%)

donde T es la temperatura dada por el termometro a
volumen constante que contiene el gas ideal. Al comparar
las ecuaciones 17 y 18, vemos qué Qe = TWT Yy
|Q,/|Q.] = 6,/6,. Ya que 6,=T,=273.16y 66, =TT,
se deduce que 8 =T. De aqui que si estuviese disponible
un gas ideal para usarse en un termdmetro a volumen
constante, el termometro indicaria la temperatura termo-
dindmica (o Kelvin). Hemos visto que, si bien no se
dispone de un gas ideal, las mediciones hechas usando el
proceso limite con gases reales corresponden al compor-
tamiento del gas ideal. Trataremos la escala del gas ideal
y la escala termodinamica como idénticas, y usaremos la
designacion K intercambiablemente para cada una, como
de hecho ya lo hemos llevado a cabo.

El cero absoluto y las temperaturas negativas
(Opcional)

En la practica no podemos tener un gas a menos de 1 K,y por
lo tanto no podemos medir temperaturas de menos de 1 K
usando un termémetro de gas a volumen constante. Por fortuna,
es posible medir temperaturas inferiores a 1 K usando la escala
termodinamica directamente. Supongamos que tenemos ull sis-
tema a una tempetatura T, que queremos medir. Podemos llevar
al sistema alrededor de un ciclo Carnot (Fig. 10), ptimero
efectuando un trabajo adiabatico sobre él para elevar la tempe-
taturaa T, que es supuestamente conocida en la escala del gas
ideal, luego transfiriendo el calor conocido |Q| isotérmicamen-
te, efectuando un trabajo adiabatico para reducir su temperatura
otra vez a T,, y por ultimo transfiriendo el calor |Q)| necesario
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Isotermas

Adiabaticas

0

Figura10 Una serie de ciclos de Carnot que tienden hacia
el cero absoluto de temperatura. La diferencia en pendiente
entre los procesos isotérmicos y adiabaticos se ha exagerado
aqui para mayor claridad.

para regresar al sistema a su condicion original. A partir de los
argumentos anteriores concluimos que

=1, (19)

10il

Asi pues, conociendo T, y midiendo |Q\| ¥ |Q,] nos es posible
determinar la temperatura T, directamente. Considerando a T,
como una temperatura conocida, podemos llevar al sistema
alrededor de otro ciclo de Carnot para determinar una tempera-
tura T, aun mas baja. En principio, podriamos continuar este
proceso hasta el cero absoluto de temperatura; sin embatgo,
cuanto mds pequefia sea la temperatura, menor seta el calor |Q]
transferido en un proceso isotérmico entre dos procesos adiaba-
ticos determinados (Fig. 10). En el limite del cero absoluto de
la escala de temperatuta termodinamica, el sistema podria ex-
perimentar un proceso isotérmico sin transferencia de calor.

La caracteristica fundamental de todos los procesos de enfria-
miento es que cuanto mas baja es la temperatura tanto mayor la
dificultad para bajarla mas aun. Esta experiencia ha conducido
a la formulacion de la tercera ley de la termodindmica, que
puede enunciarse como sigue: Es imposible por cualguier pro-
cedimiento, sin importar lo idealizado que éste sea, reducir un
sistema al cero absoluto de temperaiira en un mimero finito
de operaciones. De aqui que una maquina térmica con 100% de
eficiencia sea una imposibilidad practica, a causa de que no
podemos obtener un deposito al cero absoluto.

Como una alternativa al proceso ciclico podemos usar ciertos
termometros absolutos para determinat la temperatura termo-
dinamica directamente. Estos termometros se basan en la de-

pendencia de la temperatura de los resultados basicos de la

mecanica estadistica. Un tipo de termometro, llamado termd-
jano de los electro-

metro de ruido, utiliza el movimiento brown S |

nes en un solido. En analogia con nuestra explicacion de la
media de los cuadrados de la velocidad en la seccion 2i4-3,
podemos demostrar que la media delos cuadrados de la corrien-
te de estos electrones es proporciona] a la temperatura. valor
promedio de estas corrientes fluctuantes pu e
sondas sensibles, y puede determinarse 'l’a tem
tamente sin hacer uso de una calibracion- ot milikelvin

ueden determinarse las temperaturas €n la gam? turas hace
(0.001 K). Otro aparato .itil en esta region de tempera
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uso de la distribucion de Maxwell-Boltzmann de la energia para
determinar la temperatura. Supongamos que tenemos un siste-
ma (un dtomo o un niicleo) en que la energia pueda adquirir dos
valores E, y E, = E, + AE (Fig. 11). Si tenemos un gran nimero
de esos datomos o nicleos en equilibrio térmico a la temperatu-
ra T, entonces una estimacion burda del numero relativo de
atomos o de nticleos con energias E, y E, estd dada por la parte
exponencial de la distribucién de Maxwell-Boltzmann (véase
la Ec. 32 del capitulo 24):

(E eEAT
jfr::(E?; T oEnT € AT, (20)

Existen numerosas maneras de medir directamente la razon f,,,
(E)Ifus(E)), como, por ejemplo, mediante la observacion de la
radiacion electromagnética emitida por los dtomos o los mi-
cleos, y por lo tanto, una vez mas, podemos determinar la
temperatura termodinamica.

En el limite de temperatura muy baja, la mayoria de los
atomos o de los niicleos en el esquema de la figura 11 estaria en
el estado de energia mas bajo, porque la ecuacidn 20 sugiere
que fys(E,) — O cuando T — 0. En el limite de alta temperatura,
la ecuacion 20 indica que fi,(E,) = fiu(E)); es decir, existen
nimeros iguales de atomos o de micleos con los dos valores de
la energia. Asi pues, el aumento de la temperatura de muy baja
a muy alta estd acompafiado por un aumento en el nimero
relativo en el estado mds alto de la energia de cerca de 0 a 50%.
(Es posible que el nimero sobrepase el 50%? Podemos artifi-
cialmente “bombear” sistemas del estado de energia mas bajo
al estado mds alto, haciendo que absorban radiacién de la
energia AE apropiada. (Tal procedimiento es basico para la ope-
racion de un laser, donde debemos tener una “inversién de la
poblacion” con mds atomos en el estado de energia mas alto.)
Si tratamos de emplear la ecuacion 20 para describir un sistema
con fx(E,) > fus(E), el resultado es una temperatura negativa.
Es, pues, posible tener temperaturas negativas, pero en contraste
con el significado usual de los nimeros negativos, las tempera-
turas negativas no estan por debajo de cero: jestan por arriba
del infinito!* W

26-6 ENTROPIA: PROCESOS
REVERSIBLES

La ley cero de la termodinamica se relaciona con el
concepto de temperatura T, y la primera ley se relacio-
na con el concepto de energia interna E,,. En esta sec-
cién y en las siguientes demostraremos que la segunda
ley de la termodinamica se relaciona con una variable
termodindamica llamada entropia, S, y que podemos ex-
presar la segunda ley cuantitativamente en términos de
esta variable.

Comenzaremos considerando un ciclo de Carnot. Para
tal ciclo podemos escribir la ecuacion 9 como:

1Qnl _ 104
Tw To~

* Véase “Negative Absolute Temperatures”, por Warren G.
Proctor, Scientific American, agosto de 1978, pag. 90.
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Figura 11 En un sistema que conste de un gran mimetro de
atomos o de niicleos con dos estados de enetgia discretos, los
numeros telativos que ocupan cada estado de la energia
pueden ser hallados partiendo de la distribucion de
Maxwell-Boltzmann (linea de puntos).

Descartamos ahora la notacién del valor absoluto, reco-
nociendo en el proceso que si el ciclo de Carnot se lleva
a cabo en el sentido horario, como en una maquina, o
antihorario, como en un refrigerador, Q, y Q, tienen
siempre signos opuestos. Por lo tanto, podemos escribir

Ou_ O _
Tt 7o=0. 1)

Esta ecuacion establece que la suma de las cantidades
algebraicas Q/T es cero en un ciclo de Carnot.

Como paso siguiente, queremos generalizar la ecua-
cién 21 a cualquier ciclo reversible, no precisamente a
un ciclo de Carnot. Para hacerlo, aproximamos cualquier
ciclo reversible como un conjunto de ciclos de Carnot. La
figura 12a muestra un ciclo reversible arbitrario super-
puesto en una familia de isotermas. Podemos aproximar
el ciclo real al unir las isotermas por medio de segmentos
cortos de lineas adiabiticas elegidos convenientemente
(Fig. 12b), formando asi un conjunto de ciclos de Carnot
delgados. Debe usted convencerse de que atravesar los
ciclos de Carnot individuales de la figura 12b en secuencia
es exactamente equivalente, en términos del calor trans-
ferido y del trabajo efectuado, a atravesar la secuencia
mellada de lineas isotérmicas y adiabaticas que aproxima
el ciclo real. Esto es asi porque los ciclos de Carnot
adyacentes tienen una isoterma comun, y dos travesias, en
direcciones opuestas, se cancelan entre si en la regién de
traslape en lo que concierne a la transferencia de calor y
al trabajo efectuado. Haciendo suficientemente pequeiio
el intervalo de temperatura entre las isotermas de la figura
12b, podemos aproximar el ciclo real tan cercanamente
como lo deseemos por medio de una secuencia alternante
de lineas isotérmicas y adiabaticas.

Entonces podemos escribir para la secuencia de lineas
isotérmicas-adiabaticas de la figura 125,

s %-0

p
vV
0
(@)
p
1 4
P
1 b
a
2
v
0

©)

Figura 12 (a) Ciclo reversible superpu.csto en una familia
de isotermas. (b) Las isotermas estan unidas por lineas
adiabaticas, formando un conjunto de ciclos de Carn.ot que
aproxima al ciclo dado. (¢) a'y b son dos Puntos arbitrarios
en el ciclo, y 1y 2 son trayectorias reversibles que los unen.

o, en el limite de las diferencias de temperatura infinite-
simales entre las isotermas de la figura 120,
_d_Q =, (22)
T
donde § indica que la integral es evaluada para una trave-

sia completa del ciclo, comenzando y terminando en el
mismo punto arbitrario del ciclo. (Téngase en cuenta que
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dQ en la ecuacién 22 no es una diferenci'fa! exacta, como
ya hemos indicado previamente en conexion con la ecua-
cion 31 del capitulo 25. Es decir, no existe una ﬁtnczon Q,
de la que dQ sea la diferencial. Usamos aqui dQ para
significar una cantidad de calor pequefia, no como una
diferencial verdadera. En el caso de la figura 12b, dQ
significa la pequefia cantidad de calor que entra o sale .del
sistema a lo largo de un elemento corto de la trayectoria.)
Como ya lo hemos visto en la seccion 8-1 en el casode
la energia potencial, si la integral de una varlab.le alrede-
dor de cualquier trayectoria cerrada en un sistema de
coordenadas es cero, entonces el valor de esa variable en
un punto depende Unicamente de las coorden?das del
punto y no depende en absoluto de la tra}.'ectorla por la
que se ha llegado a ese punto. Esta variable se ’llafma
variable de estado, significando que tiene un valor Unica-
mente caracteristico del estado del sistema, sin ir.nportar
como se llegod a ese estado. La ecuacion 22 es una 11_1tegral
de éstas, y por lo tanto dQ/T debe ser un cambio diferen-
cial en una variable de estado. Llamamos a esta nueva
variable la entropia S, de modo que

_do 23
ds = T (23)

y entonces la ecuacion 22 se convierte en

56 as=o. (24)

La unidad SI para la entropia es J/K. .

El punto esencial en las ecuaciones 22 a 24’ es que, si
bien dQ no es una diferencial exacta, dQ/T si loes. La
energia potencial gravitatoria U, la energ.ia interna E,, la
presion p, y la temperatura T'son otras varlab'les de estado,
y las ecuaciones de la forma $dX = 0son validas para cada
una de ellas, donde X se reemplaza por el simbolo apro-
piado. El calor QY el trabajo Wno son variables de estado;
sabemos que, en general $dQ # Oy ¢dW#0, c'omo po-
demos demostrarlo facilmente en el caso especial de un
ciclo de Carnot.

La propiedad de una variable de estado expresada por
$dX = 0 puede expresarse también diciend9 que J d/'Y en-
tre dos estados de equilibrio cualesquiera tiene el mismo
valor para todas las trayectorias (reversibles) que unen
a esos estados. Demostremos esto para la vanable' de
estado entropia. Podemos escribir la ecuacion 24 (vease

la Fig. 12¢) como:
J"’ ds + f ds =0, (25)

a b
uay | tray 2
donde a y b son puntos arbitrarios y 1y 2 describen' las
trayectorias que unen a esos puntos. Puesto q}]e el ciclo
es reversible, podemos recorrer la trayectoria 2 en la
direccion opuesta (esto es, dea a b en lugar de baa), en
cuyo caso podemos escribir la ecuacion 25 como:
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b b
f dS—-f ds=0

tray 1 tray 2
O sea
b b
f das = f as. (26)
tray 1 tray 2

Notese que para cambiar el orden de los limites en la
segunda integral de la ecuacién 25 se requiere que cam-
biemos también el signo de la integral. Esto da la ecuacion
26, 1a cual nos dice que la cantidad [ ¢ dS entre dos estados
de equilibrio cualesquiera del sistema, tales como a y b,
es independiente de la trayectoria que une a esos estados,
ya que 1 y 2 son trayectorias completamente arbitrarias.

Recordemos nuestra exposicion casi idéntica en la sec-
cién 8-1, donde introdujimos el concepto de fuerza con-
servativa.

El cambio en la entropia entre dos estados i y f cuales-
quiera es entonces

f
S/
= f c_iQ (proceso reversible), 27

donde la integral se evalua sobre cualquier trayectoria
reversible que una a estos dos estados.

Problema muestra 5 Un trozo de hielo cuya masa m es de
235 g se funde (reversiblemente) a agua, permaneciendo la
temperatura a 0°C durante el proceso. ;Cual es el cambio de
entropia del cubo de hielo? El calor de fusién del hielo es
de 333 kJ/kg.

Solucién Fundir el hielo reversiblemente significa que debe-
mos poner al hielo en contacto con un depdsito térmico cuya
temperatura supere los 0°C en una cantidad diferencial inica-
mente, fundiéndose por lo tanto sélo una pequefia cantidad del
hielo. (Si después bajamos la temperatura del depdsito en la
misma cantidad diferencial, el hielo fundido se congelard; en-
tonces el proceso es revetsible.) Para un proceso reversible asi,
podemos usar la ecuacién 27, o, puesto que la temperatura es
constante,

d 1
Sagun — Shicko =ITQ=?J'dQ=%

Aqui dQ significa los pequeifios elementos de energia térmica
que entran al hielo desde el depdsito térmico, y el total de todos
estos elementos es precisamente el calor total absorbido por el
hielo, o sea

O =mL = (0.235 kg)(333 kJ/kg) = 7.83 X 10*J.
Entonces
Q 783X10°) _

S~ Shiclo = T K 287 J/K.

La respuesta anterior completa nuestro analisis del cambio de
entropia del sistema, pero llevemos el problema un poco mas

alla y consideremos también el cambio de entropia del entorno.
En este caso, el entorno es el depésito térmico del que se extrae
el calor necesatio para fundir al hielo. Cada unidad térmica que
entra al hielo debe haber salido del deposito, siendo la tempe-
ratura la misma tanto del hielo como del depésito. Por lo tanto,
el cambio de entropia del depésito es igual en magnitud pero
opuesto en signo al del hielo, o sea

AS o =287 J/K.

El cambio de entropia para el hielo + el depdsito, considerados
juntos, es entonces cero. Esto es cierto para cualquier proceso
reversible, porque cualquier incremento de calor +dQ que entre
al sistema debe originarse de un incremento igual -dQ que salga
del deposito.

En la practica, la fusién del hielo es més bien irrevetsible,
como cuando ponemos un cubo de hielo en un vaso de agua a
la temperatura ambiente. La diferencia de temperatura entre el
hielo y el depésito (el agua) en este caso no es una cantidad
diferencial sino que es de alrededor de 20°C. El proceso solo
opera en una direccion (el hielo se funde) y no puede ser
invertido en ninguna etapa haciendo sélo un cambio diferencial
en la temperatura del agua. No podemos emplear la ecuacion
27 en tal caso, y los calculos de este problema no son validos,
En la seccion siguiente veremos cémo manejar un célculo de
este tipo.

26-7 ENTROPIA: PROCESOS
IRREVERSIBLES

La ecuacion 27 describe el calculo del cambio en entropia
para un proceso reversible. Sin embargo, no existen en la
naturaleza procesos absolutamente reversibles. La fric-
cién y las transferencias de calor no deseadas estan siem-
pre presentes, y rara vez podemos llevar a cabo procesos
reales en pasos infinitesimales. Por lo tanto, todo proceso
termodinamico es hasta cierto punto irreversible.

Para calcular el cambio de entropia para un proceso
irreversible, tomamos ventaja del hecho de que la entro-
pia es un estado variable. La diferencia en entropia entre
los estados i y f es independiente de la trayectoria que
elijamos de i a f. Aun cuando la naturaleza puede elegir
una trayectoria irreversible entre i y f para el proceso
real, nosotros podemos elegir para el calculo cualquier
trayectoria reversible conveniente.

Para hallar el cambio de entropia para una trayectoria
irreversible entre dos estados de equilibrio, debe ha-
llarse el proceso reversible que une a los mismos
estados, y calcularse el cambio de entropia usando la
ecuacion 27.

Consideremos dos ejemplos.

1. Expansion libre. Como en la seccién 25-6 (véase la
figura 14 del capitulo 25), hagamos que un gas ideal
duplique su volumen expandiéndose en un espacio vacio.
No se efectua ningtin trabajo contra el vacio, de modo que

W =0, y el gas esta confinado en un recipiente aislante,
por lo que Q = 0. De la primera ley, debemos por lo tanto
tener AE,, = 0. Para un gas ideal, cuya energia interna
depende unicamente de la temperatura, se deduce que
T,-T,

La expansion libre es ciertamente irreversible, porque
perdemos el control del sistema una vez que hemos abier-
to la valvula que separa los dos compartimentos. Existe
una diferencia de entropia entre los estados inicial y final,
pero no podemos calcularlo usando la ecuacion 27, que se
aplica unicamente a los procesos reversibles. Claramente,
la ecuacién 27 no debe ser empleada en forma directa,
porque la temperatura no esta definida para los pasos
intermedios no en equilibrio a través de los cuales evolu-
ciona el sistema una vez que el gas comienza a fluir.
Ademais, Q = 0, lo cual presenta una dificultad mas para
emplear la ecuacion 27.

Para hallar el cambio de entropia elegimos una trayec-
toria reversible de i a f para la cual podamos hacer este
calculo. Una eleccion conveniente es una expansion iso-
térmica que sufriese un gas ideal del mismo punto inicial
(p,, V;, T) al mismo punto final (p;, ¥}, T). Representa un
procedimiento muy diferente al de una expansion libre,
pero une al mismo par de estados en equilibrio. De la
ecuacion 27, podemos tener entonces

f 1 [/ —-Ww
AS=SI—Si=J’_ ijg=7~f dQ=%=—T—’

donde la ultima etapa puede llevarse a cabo porque AE,,
= 0 en un proceso isotérmico, y por lo tanto -W = Q.
Usando la ecuacién 27 del capitulo 23 para W, obtenemos

_—W_ V_f
AS= T nR In 7
=nRIn 2. (28)

Esto es igual al cambio de entropia para la expansion libre
irreversible. Notese que AS es positivo para el sistema.
Puesto que en la expansion libre no existe transferencia
de energia de ninguna clase al entorno, el cambio de
entropia del entorno es cero. Asi, la entropia total del
sistema + el entorno aumenta durante una expansion libre.

2. Transferencia de calor irreversible. La figura 13a
muestra dos bloques cuyas temperaturas iniciales son T
y T,. Para simplificar, suponemos que los bloques tienen
la misma masa m y el mismo calor especifico ¢. Quita-
mos la barrera aislante que separa a los bloques y los
ponemos en contacto térmico, como se muestra en la
figura 13b. Finalmente, llegan a la temperatura de equili-
brio comun T.. Al igual que en la expansién libre, este
proceso es totalmente irreversible, porque perdemos el
control una vez que hayamos colocado a los bloques en
contacto térmico entre si.

Para hallar el cambio de entropia en este proceso irre-
versible elegimos una vez mas una trayectoria reversible

Seccidn 26-7 Entropia: procesos irreversibles 649

7 : RA
2y % oy )

iy T Y T I R R e e
S RS S
(a)

ORI STTAACEL (IR AT yWUxiie,'. ,"
R gj“f(}z}%’@){f _:l'" Goh T

"Q‘“{E 1Rt s

Figura 13 (a) El estado inicial: dos bloques estdn a
temperaturas diferentes en recintos aislados individuales.
(b) El estado final: la pared aislante entre los bloques se
retira, y se permite que lleguen al equilibrio a la
temperatura intermedia T..

que nos conduzca al mismo estado final. Consideremos
primero el bloque 1 a la temperatura inicial T,. (Supong—
mos que ésta es la temperatura inicial mas baja.) Imagi-
nemos una serie de depésitos térmicos a las temperaturas
T, T, +dT, T, +2dT, ..., T, - dT, T,. Comenzamos con
el bloque 1 en contacto con el primer deposito, y luego lo
movemos al siguiente hasta recorrer la secuencia. En cada
etapa, entra al bloque una cantidad infinitesimal de calor
dQ. El proceso es claramente reversible; en cualquier
punto podemos mover el bloque de regreso a la etapa mas
baja anterior, y fluira la misma cantidad de calor dQ dfal
bloque de regreso hacia el deposito. Cada transferencia
reversible de calor dQ puede expresarse como mc dT,
pudiendo entonces emplear la ecuacion 27 para hallar el
cambio de entropia para el bloque 1:

! T. T
AS1=J'_ -d?Q=mcL E%T=mcln—T—j. (29)

De manera similar podemos construir una serie descen-
dente de depositos para el bloque 2 entre las tempe-
raturas T, y T, y hallamos el cambio de entropia para el
bloque 2:

T. dT T,
= —_—= ——e . 30
AS,=mc L 7= me In T (30)

El cambio total de la entropia es

T, T,
AS=AS, +AS,=mcIn—=+mcln—
T, T,

2

T
= € 31
mc In T, (31
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Si T, es la temperatura mas baja, entonces AS, >0y AS, < 0.
Podemos demostrar que el cambio total de entropia AS
es siempre positivo, para lo cual necesitamos demostrar
que T2 /T,T, > 1. Hallamos primero la temperatura de equi-
librio exigiendo que el calor total transferido sea cero:

01+ Qy=mcT,— T)+m«(T.— T,)=0,

osea T, = (T, + T,)/2. Por lo tanto, podemos escribir la
cantidad T2 /T\T, como:

T2 _ (I + TP _4TT,+(T,—~T,)

I\T, 41\T, 41,7,
(T, — T2)2
=]+ —
47,7,

C;laramente, esto es mayor que uno (la ultima cantidad es
siempre positiva), de modo que el logaritmo de la ecua-
c16r} 31 es mayor que cero, y el cambio de entropia es
positivo.

El hecho de colocar a los dos bloques en contacto
térmico no produce ningin cambio en absoluto en el
entorno, de modo que AS = 0 para el entorno. Por lo tanto,
la entropia total del sistema + el entorno aumenta en esta
transferencia de calor irreversible.

26-8 ENTROPIA Y LA SEGUNDA LEY

Ahora estamos listos para expresar la segunda ley en su
forma mas general en términos de entropia:

En cualquier proceso termodindmico pasa de un esta-
do de equilibrio a otro, la entropia del sistema + el
entorno o bien permanece sin cambio o bien aumenta.

Para los procesos reversibles, como vimos en la seccidn
26-6, la entropia permanece sin cambio. Como pudimos
ver en el caso del problema muestra 5, el cambio de la
entropia del sistema era positivo y el del entorno era
negativo y de igual magnitud, asi que el total era cero.

Para los procesos irreversibles, (es decir, para todos los
procesos naturales), la entropia total del sistema + el
entorno debe aumentar. Es posible que la entropia del
sistema disminuya, pero la entropia del entorno siempre
muestra un aumento de mayor magnitud, de modo que el
cambio total en la entropia es siempre positivo. Ningiin
proceso natural puede mostrar jamds una disminucion en
la entropia total del sistema + el entorno.
. Cqmo era el caso para las leyes cero y primera, esta
implicito en esta forma de la segunda ley un enunciado
acerca de la existencia y utilidad de una nueva variable
termodindmica, en este caso la entropia.

La segunda ley, al igual que las leyes cero y primera, es
una generalizacién de la experiencia. No puede ser de-

mostrada, pero podemos confirmarla en una variedad de
circunstancias. Podemos demostrar que es consistente con
la observacion, en cuanto que prohibe procesos que pu-
dieran parecer satisfacer a todas las demés leyes conoci-
das, pero que no son observados. Consideremos este
enunciado de la segunda ley respecto a alguno de los
principios que ya hemos establecido en este capitulo.

Compresion libre

Irpaginemos llevar a cabo la expansion libre con una
division removible que separe a las dos mitades del reci-
piente. Cuando quitamos la division, las moléculas del gas
que se movian originalmente hacia la derecha en la figu-
ra 14 del capitulo 25 no encuentran una divisién con la
cual chocar, y por lo tanto se diseminan en la mitad del
recipiente antes vacia, chocando finalmente contra la pa-
red mas lejana. Cuando rebotan de esa pared, no todas
encuentran su camino de regreso a la otra mitad, porque
posiblemente chocan con otras moléculas que encuentran
en su camino. Al final, las colisiones tienden a hacer que
los movimientos de las moléculas sucedan al azar, y llenen
todo el recipiente.

¢Qué nos impide encontrar todas las moléculas de
regreso en la mitad del recipiente un tiempo mas tarde?
?odriamos llamar a este proceso compresidn libre, el
inverso de la expansién libre. La ecuacion 28 muestra que
una cgmpresién libre, en la que V; < V, tendria un cambio
negativo en la entropia del sistema (sin ningiin cambio en
la entropia del entorno, como en la expansion libre). Esta
aseveracion de la segunda ley en términos de entropia
prohibe entonces la compresion libre, y por lo tanto es
poco probable que podamos hallar a todo el aire precipi-
tandose al lado opuesto del salon en que estamos sentados.
(En la siguiente seccién damos otra interpretacion de este
suceso que nunca se presenta.)

La forma Kelvin-Planck de la segunda ley

A causa de que todas las mdquinas operan en ciclos,
el cambio de la entropia del sistema (la sustancia de
operacion) debe ser cero para un ciclo completo de ope-
racion. En una madquina perfecta, el entorno (véase la
Fig. 3a) libera el calor Q a la temperatura T, y su cambio
de entropia es Q/T, una cantidad negativa. Por lo tanto, el
cambio total de la entropia del sistema + el entorno es
negativo en una maquina perfecta. La existencia de una
maquina perfecta violaria entonces el enunciado de la
entropia de la segunda ley.

La forma Clausius de la segunda ley

En un refrigerador perfecto, el sistema nuevamente no
tiene un cambio de entropia en un ciclo completo, sino

que el entorno libera el calor -Q a la temperatura 7, y
absorbe el calor Q a la temperatura Ty,. Por lo tanto, el
cambio total en la entropia del entorno es

_0_ 0 _ (-1___1_>
AS=r. 7. AT, 1)

Como T, > T, este cambio de entropia es negativo.
Entonces, un refrigerador perfecto violaria el enunciado
de la entropia de la segunda ley.

La flecha del tiempo

Es el cambio en la entropia el que nos proporciona en
ultima instancia la respuesta a por qué los sistemas evo-
lucionaran naturalmente en una direccién con el tiempo 'y
no en la otra: los sistemas evolucionan siempre en el
tiempo de modo que la entropia total del sistema + el en-
torno aumenta. Si observamos a un sistema en el que
la entropia parece disminuir, podemos estar seguros de
que en alguna parte existe un cambio en la entropia del
entorno lo suficientemente grande como para hacer posi-
tivo el cambio total de la entropia.

Problema muestra6 Un trozo de hielo de masa m; = 0.012 kg
esta inicialmente a la temperatura T, = -15°C. Se le deja caer en
un recipiente aislado de capacidad calorifica despreciable que
contiene una masa m,, = 0.056 kg de agua a la temperatura T,
=23°C. El sistema llega al equilibrio ala temperatura T.. Calcule
el cambio total de la entropia del sistema + el entorno. Utilice
las capacidades térmicas especificas y el calor de fusion siguien-
tes: ¢, = 2220 J/kg - K, ¢y, = 4190 J/kg - K, L = 333 kJ/kg.

Solucién Echar el hielo al agua es claramente un proceso
irreversible; no se hace en etapas infinitesimales, y no podemos
regresar al sistema a su estado original invirtiendo el proceso.
Para calcular el cambio en la entropia del sistema, debemos
primero hallar la temperatura de equilibrio final. Para hacetlo,
suponemos que la temperatura final es mayor de 0°C y que todo
el hielo se funde, convirtiéndose finalmente en agua a la tem-
peratura de equilibrio. Més adelante, podemos comprobat si
esta hipétesis es consistente. Exigiendo que el calor total trans-
ferido entre todos los objetos sea cero, podemos hallar la tem-
peratura de equilibrio:

mc;(0°C — T) + mL + mic (Te — 0°C)
+ muc(Te— Tw) =0,

e insertando los valores dados y resolviendo hallamos
T.=276.6K=3.5°C.

Esto es ciertamente consistente con que todo el hielo se funda.
(Si, por otra parte, hubiéramos obtenido una temperatura fi-
nal de 0°C o mas baja, sospechariamos que nuestra hipotesis
original era incorrecta, y cambiariamos la solucion en conse-
cuencia.)

Ahora podemos hallar los cambioenla entropia. Primero para
el hielo, separamos el procedimiento en tres etapas: el calenta-

Seccion 26-9 Entropia y probabilidad 651

miento del hielo a 0°C, la fusién del hielo, y por ltimo el
calentamiento del agua resultante a T,. Usamos la ecuacion 29
pata el cambio de entropia (reversible) asociado con un cambio
en la temperatura y usamos el resultado del problema muestra 5
para el cambio de la entropfa en la fusion. El resultado del
cambio de entropfa AS; para el hielo es

273K, mL o
AS;, = m¢; lnT+§7_3_IZ+ mc, In 73K

273K
=(0.012 kg)(2220 J/kg-K) In 253K

(0.012 kg)(333 kJ/kg)
273K

276.6 K

+(0.012 kg)(4190 J/kg-K) In 2=
=16.7 J/K.

Para el agua, obtenemos similarmente su cambio de entropia
(reversible):

AS,=m,c,In % = (0.056 kg)(4190 J/kg-K) In

w

276.6 K
296 K

=—159J/K.

El cambio de entropia del entorno es cero, puesto que todo el
procedimiento tiene lugar en un recipiente aislado. El cambio
total de la entropia del sistema més el entorno es, por lo tanto:

AS=AS,+AS,=16.7J/K+(—15.9J/K)=0.8 J/K,

y éste es claramente positivo, como lo exige la segunda ley.

26-9 ENTROPIA Y PROBABILIDAD

La entropia es una variable macroscopica, asociada con el
estado general de un sistema y calculable a partir de
cantidades macroscopicas asociadas con su estado gene-
ral. Hemos visto que todas las variables macroscopicas en
la termodindmica tienen una cantidad microscopica co-
rrespondiente (como temperatura, una cantidad macros-
copica, y energia cinética molecular media, una cantidad
microscopica). Si hacemos ciertas suposiciones respecto
a las propiedades microscopicas del sistema, usualmente
podemos hallar una manera de relacionar las cantidades
macroscopicas y microscépicas. En el caso de la tempe-
ratura de un gas, estas suposiciones incluyen un modelo
mecanico de las moléculas y sus interacciones, junto con
una distribucion estadistica de las energias moleculares.
Por lo tanto, nos gustaria considerar el calculo microscé-
pico de la entropia de un sistema.

La cantidad microscdpica relacionada con la entropia
es la probabilidad relativa de diferentes maneras de distri-
buir las moléculas del sistema. Consideremos primeramente
algunas aplicaciones cualitativas de esta relacion:

1. Expansion libre. En una expansion libre se permite
que las moléculas de gas confinadas a una mitad de una
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caja llenen toda la ésta. Consideremos a toda la caja en
sus dos circunstancias: primero, en el instante en que la
division se retira y todas las moléculas ocupan una mitad
de la caja, y segundo, cuando las moléculas llenan toda la
caja. La primera condicién es un estado de probabilidad
muy baja; dejado en libertad, seria muy poco probable que
el sistema se distribuyera por si mismo de esta manera. La
segunda condicion es mas bien de alta probabilidad. Po-
demos considerar que las moléculas en expansion libre se
mueven de una condicién de probabilidad baja a otra de
probabilidad alta. Es decir, dadas todas las maneras posi-
bles de distribuir las moléculas al azar dentro de la caja,
un gran numero de esas maneras posibles muestra una
distribucion mads bien uniforme de las moléculas, mien-
tras que un numero muy pequefio muestra una distribu-
cion no uniforme. Por ejemplo, consideremos una caja
con 10 moléculas Unicamente y evaluemos el mimero de
maneras en que un numero n determinado se encuentra en
la mitad izquierda de la caja en cualquier instante. Pues-
to que, en este esquema, cada molécula tiene dos ubi-
caciones posibles en la caja (mitad izquierda o mitad
derecha), el numero total de maneras en que podemos
distribuir a las moléculas, con dos alternativas para cada
una, es 2'° = 1024. De estas 1024 maneras, en soélo
una hallaremos a todas las moléculas en la mitad izquierda
(n = 10), mientras que puede demostrarse que existen 252
maneras de tener una distribucion uniforme (n = 5). Al
aumentar el nimero de moléculas, la probabilidad relativa
de una distribucion uniforme aumenta de manera muy
acusada. Con 100 moléculas existe todavia una sola
manera de distribuirlas a todas en la mitad izquierda, pero
existen unas 10% maneras de distribuirlas igualmente
entre las dos mitades. La expansion libre, en la cual existe
un aumento en entropia, puede ser entonces considerada
microscopicamente como una transformacién de un esta-
do de muy baja probabilidad a un estado de muy alta
probabilidad.

2. Conduccion de calor. En este ejemplo dos cuerpos
de temperaturas diferentes 7, y 7T, alcanzan una tempe-
ratura intermedia uniforme T, cuando entran en contacto.
Este caso es similar a la expansion libre, excepto que
hacemos la distribucién por velocidad en lugar de hacerlo
por posicion. De nuevo, consideraremos a todo el sistema
en dos circunstancias: justo después del contacto, con las
moléculas “calientes” (las que se mueven mas rapidamen-
te) en un lado y las moléculas “frias” (que se mueven mds
despacio) en el otro, y mucho después, cuando la distri-
bucion de las velocidades entre las dos mitades es unifor-
me. Una vez mads, la distribucion separada (moléculas
rapidas en un lado, moléculas lentas en el otro) es un
estado de baja probabilidad y la distribucién uniforme es
un estado de alta probabilidad. Al entrar en contacto, el
sistema evoluciona espontaneamente de un estado de baja
probabilidad a otro de alta probabilidad.

3. Unatazade café revuelto. Supongamos que menea-
mos una taza de café y luego retiramos la cucharilla. Con
el tiempo, la circulacion del liquido cesa, y la viscosidad
hace que la energia del fluido en rotacion se disipe como
energia interna de las moléculas. En el estado inicial,
existe un movimiento ordenado del café en rotacion. En
el estado de equilibrio final existe un movimiento mole-
cular al azar. Una vez mas, la circulacion ordenada de las
moléculas es un estado de baja probabilidad, mientras que
el movimiento desordenado al azar es un estado de alta
probabilidad. En este proceso natural, el sistema ha pasa-
do de un estado de baja probabilidad a un estado de alta
probabilidad.

En los tres casos anteriores, el sistema ha pasado espon-
taneamente de un estado de baja probabilidad a otro de
alta probabilidad. Las tres situaciones son procesos natura-
les irreversibles que se caracterizan por un aumento en la
entropia del sistema. Por lo tanto, es razonable concluir que
existe una relacion cuantitativa entre la probabilidad y la
entropia. Esta relacion, que fue propuesta por Boltzmann, es

S=kinP. (32)

Aqui k es la constante de Boltzmann, y S es la entropia del
sistema. P, para definirla vagamente, es el nimero de orde-
namientos moleculares diferentes que corresponden al mis-
mo estado macroscdpico. Si, por ejemplo, las circunstancias
son tan especiales que unicamente es posible un ordena-
miento, entonces P=1y S (= kIn P) =0, y tenemos un estado
completamente ordenado. Los valores de P mds grandes,
como el que corresponde a la distribucién mas uniforme de
las moléculas en el recipiente, dan valores de entropia mas
grandes. Cuando decimos que el estado A de un sistema es
mas probable que el estado B, queremos decir simplemente
que el estado A tiene el valor de P mas grande.

Se ha dicho también que un aumento en la entropia
es una medida del aumento en el desorden de un sistema,
y entonces la entropia es, en efecto, una medida del
desorden. El término “desorden” no tiene una defini-
cion matematica precisa, sino que se relaciona cualita-
tivamente con la probabilidad. Un estado de desorden
bajo es un estado en el que las componentes de un sistema
han sido distribuidas cuidadosamente, como colocando a
todas las moléculas con velocidades bajas en una parte
de un sistema. Un estado de desorden alto es un estado al
azar en el que no ha ocurrido ninguna distribucién. El
aumento en la entropia de un sistema en los procesos
naturales puede entonces considerarse también como un
aumento en el nivel de desorden del sistema. Los procesos
naturales tienden a hacer al universo mas desordenado.*

* Para una relacion de intentos de violar la segunda ley, inclu-
yendo al diablo de Maxwell y un disefio de una maquina térmica
perfecta en la que la sustancia de operacion es una molécula de
un gas, véase, “Demons, Engines, and the Second Law”, por
Charles H. Bennet, Scientific American, noviembre de 1987,
pag. 108.

La segunda ley de la termodinamica nos dice que, si
un sistema aislado experimenta un proceso espontaneo,
su estado final sera uno en el que la entropia (y tam-
bién P) es maxima. Existe siempre (en principio) la po-
sibilidad de que, debido a una fluctuacion estadistica,
pueda ocurrir algun otro estado, incluso un estado cuya
entropia sea mas baja que la del estado inicial. En siste-
mas con un nimero de particulas muy pequeiio, tales
fluctuaciones del comportamiento promedio existen, en
efecto, siendo un buen ejemplo el movimiento browniano
(seccion 24-5). En sistemas macroscépicos, sin embargo,
la probabilidad de que la entropia crezca realmente en un
proceso espontaneo resulta ser increiblemente pequeiia.
Entonces, podemos predecir con completa seguridad que
(1) las moléculas del aire del salén no se agruparan
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espontaneamente en un lado, (2) un vaso de agua a la
temperatura ambiente no se separara espontaneamente en
cubos de hielo y agua mas templada, y (3) el café no
comenzard a girar espontaneamente en la taza. Cada uno
de estos procesos puede conservar energia, siendo enton-
ces consistente con la primera ley. Sin embargo, no
podremos observarlos, jaunque nos quedemos esperando
un tiempo tan largo como la edad actual del universo! Se
ha dicho que los calculos de las probabilidades de tales
eventos le dan un significado operativo a la palabra
“nunca”. El area de aplicacion de la segunda ley de la
termodinamica es tan amplia y la posibilidad de que la
naturaleza la contradiga es tan pequeiia que cuenta con
la distincion de ser una de las leyes mads utiles y generales
de toda la ciencia.

PREGUNTAS

1. ;Es el ser humano una méquina térmica? Explique.

(No podrfamos igualmente definir la eficiencia de una

magquina como e = |W|/|Q,,| en lugar de e = [W/1Q.\7 Por

qué no podemos?

3. Las eficiencias de las plantas de potencia nuclear son
menores que las de las plantas de combustibles fosiles.
Por qué?

4. ;Puede una cantidad dada de energia mecanica ser con-
vertida completamente en energia térmica? De ser asi, dé
un ejemplo.

5. Un inventor sugirié que una casa podria calentarse de la
manera siguiente. Un sistema que se asemeje a un refrige-
rador extrae calor de la Tierra y lo descarga en la casa. El
inventor afirmé que el calor abastecido a la casa podia
sobrepasar al trabajo efectuado por la maquina del siste-
ma. ;Usted qué opina?

6. Comente la aseveracion: “Una maquina térmica convierte
movimiento mecanico desordenado en movimiento me-
cénico organizado”.

7. (Es posible el concepto de que una maquina térmica
opere entre el agua de la superficie templada de un mar
tropical y el agua mas fria bajo la superficie? ¢ Es practica
la idea? (Véase “Solar Sea Power”, por Clarence Zener,
Physics Today, enero de 1973, pag. 48).

8. Dé una explicacion cualitativa de como producen energia
interna las fuerzas de friccién entre supetficies moviles.
(Por qué no ocurte el procedimiento inverso (que la enet-
gia interna produzca un movimiento relativo de esas su-
perficies)?

9. ,Son reversibles alguno de los fenomenos siguientes: (a)
]a rotura de una botella de refresco vacia; (b) el mezclado
de un coctel; (c) dar cuerda a un reloj; (4) fundir un cubo
de hielo en un vaso de té helado; (e) quemar un lefio; (f)
ponchar una llanta de automovil; (g) calentar eléctrica-
mente un bloque de metal con aislamiento; (/) expandir

isotérmicamente un gas no ideal contra un émbolo; (i)
terminar la “Sinfonfa Inconclusa™; (j ) escribir este libro?

10. Dé algunos ejemplos de procesos irreversibles en la na-
turaleza.

11. ;Existen procesos naturales que sean reversibles?

12. ;Podemos calcular el trabajo efectuado durante un proce-
so itreversible en términos de un rea en un diagrama p¥?
;Se efectua algun trabajo?

13. Si una maquina Carnot es independiente de la sustancia
de operacion, entonces las maquinas reales serfan similar-
mente independientes, hasta un cierto punto. Entonces,
(por qué para las maquinas reales nos preocupa tanto
hallar combustibles apropiados como el carbon, la gasoli-
na, o un material fisionable? ;Por qué no usar piedras
como combustible?

14. ;En qué condiciones setia una méquina térmica ideal
100% eficiente?

15. ;Qué factores reducen la eficiencia de una maquina tét-
mica de su valor ideal?

16. Se desea incrementar la eficiencia de una maquina Carnot

tanto como sea posible. Podemos hacerlo aumentando T,

a cierta cantidad, manteniendo a T, constante, o disminu-

yendo 7, en la misma cantidad y manteniendo a T}, cons-

tante. ;Cudl elegiria usted?

Explique por qué una habitacion puede calentarse dejando

abierta la puerta de un horno, pero no puede enfriarse

dejando abierta la puerta de un reftigerador de cocina.

18. ;Por qué obtenemos menos kilometraje de la gasolina de
nuestro automovil en invierno que en verano?

19. De vez en cuando los inventores pretenden haber perfec-
cionado un aparato que efectiie un trabajo 1til pero que no
consuma combustible (o muy poce). ;Qué piensa usted
que es lo mas verosimil en tales casos: (a) los inventores
tienen razon, (b) los inventores estdn equivocados en sus
mediciones, o (¢) los inventores son unos charlatanes?

17
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

¢Piensa usted que tal pretension deberia ser examinada a
fondo por una mesa de cientificos e ingenieros? En su
opinion, jse justificaria el tiempo y el esfuerzo?

Hemos visto que las maquinas reales desechan siempre
cantidades sustanciales de calor a sus depdsitos de baja
temperatura. Parece vergonzoso desperdiciar esta energia
calorifica. jPor qué no usar este calor para mover una
segunda maquina, sirviendo el depdsito de baja tempera-
tura de la primera maquina como depésito de alta tempe-
ratura de la segunda?

Dé ejemplos en los que la entropia de un sistema dismi-
nuye y explique por qué no se viola la segunda ley de la
termodinamica.

(Violan los setes vivos la segunda ley de la termodindmi-
ca? Por ejemplo, cuando un pollito sale de un huevo
se vuelve cada vez mas ordenado y organizado. Sin em-
bargo, el aumento de la entropia requiere desorden y
decadencia. ;Estd disminuyendo realmente la entropia del
pollito mientras crece?

Dos recipientes de gases a diferentes temperaturas estian
aislados del entorno y separados entre si por una divisién
que permite un intercambio de calor. ;Qué tendria que
pasar si la entropia fuese a disminuir? ;A aumentar? ;Qué
es mas probable que pase?

¢(Existe un cambio de entropia en los movimientos meca-
nicos puros?

Demuestre que la entropia total crece cuando el trabajo se
convierte en calor por la friccion entre superficies desli-
zantes. Describa el aumento de desorden.

Del Sol a la Tierra fluye energia calorifica. Demuestre que
la entropia del sistema Tierra-Sol aumenta durante este
proceso.

(Es cierto que la energia calorifica del universo estd
siendo poco a poco cada vez menos disponible? De ser asi,
Lpor qué?

Considere una caja que contiene un nimeto de moléculas
muy pequeiio, digamos cinco. Puede suceder a veces, por
azat, que todas estas moléculas se hallen en la mitad
izquierda de la caja, estando completamente vacia la mitad
derecha. Esto es precisamente el inverso de la expansion
libre, un proceso que hemos declarado ser irreversible.
(Cual es su explicacion?

Una banda de hule se siente mas caliente que su entorno
inmediatamente después de haber sido estirada con rapi-
dez; resulta marcadamente mas fria cuando se deja que se
contraiga sibitamente. También, una banda de hule que

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

soporte una carga se contrae al calentarse. Explique estas
observaciones usando el hecho de que las moléculas de
hule constan de cadenas largas de dtomos entrelazados y
estrechamente unidos con una orientacion al azar.

.Qué cambio en la entropia ocurre, en caso de que suceda,
cuando los 52 naipes de una baraja quedan barajados de
un modo particular? ;Es aptopiado en este caso el concep-
to de entropia? De ser asi, explique como podria uno
obtener un enfriamiento util llevando a cabo este proceso
adiabaticamente.

Comente la siguiente opinion de Panofsky y Phillips:
“Desde el punto de vista de la fisica formal existe inica-
mente un concepto que es asimétrico en el tiempo, a saber,
la entropia. Pero esto hace que sea razonable suponer
que la segunda ley de la termodinamica puede ser emplea-
da para cerciorarse del sentido del tiempo de manera
independiente de cualquier marco de referencia; es decir,
tomaremos como direccién positiva del tiempo aquella
que sea de un desorden estadisticamente creciente, o de
entropia creciente.” (Véase, a este respecto, “The Arrow
of Time”, por David Layzer, Scientific American, diciem-
bre de 1975, pag. 56.)

Explique la frase: “Los rayos cosmicos disminuyen conti-
nuamente la entropia de la Tierra sobre la que inciden.”
(Por qué no contradice esto a la segunda ley de la termo-
dindmica?

Cuando ponemos naipes juntos en una baraja o ladrillos
juntos para construir una casa, por ejemplo, aumentamos
el orden del mundo fisico. ;Viola esto la segunda ley de
la termodinamica? Explique.

(Podemos emplear la termodinamica tetrestre, que se sabe
se aplica a cuerpos circunscritos y aislados, para todo el
universo? De ser asi, jestd el universo limitado y de qué
esta aislado el universo?

La temperatura y la presion son ejemplos de propieda-
des intensivas de un sistema, siendo sus valores para cual-
quier muestra del sistema independientes del tamafio de
la muestra. Sin embargo, la entropia, al igual que la
energia interna, es una propiedad extensiva, siendo su
valor para cualquier muestra de un sistema proporcional
al tamafio de la muestra. Comente.

La primera, segunda, y tercera leyes de la termodindmica
pueden parafrasearse, respectivamente, como sigue: (1)
Uno no puede ganar. (2) Ni siquiera puede uno empatar.
(3) Uno no puede salirse del juego. Explique en qué
sentido son permisibles estas frases comparativas.

PROBLEMAS

Seccién 26-2 Mdquinas térmicas y la segunda ley

1.

2.

Una maquina térmica absorbe 52.4 kJ de calor y descarga
36.2 kJ de calor en cada ciclo. Calcule (a) la eficiencia y
(b) el trabajo efectuado por la maquina por ciclo.

Un motor de automévil desarrolla 8.18 kJ de trabajo por
ciclo. (a) Antes de una afinacion, la eficiencia es del

25.0%. Calcule, por ciclo, el calor absorbido de la com-
bustion del combustible y el calor descargado a la atmos-
fera. (b) Después de una afinacion, la eficiencia es del
31.0%. ;Cuales son los nuevos valores de las cantidades
calculadas en (a)?

Calcule la eficiencia de una planta de potencia por com-
bustible fdsil que consume 382 toneladas métricas de car-

bon cada hora para producir trabajo util a razon de 755
MW. El calor de combustién del carbon es de 28.0 MJ/kg.

. Dos moles de un gas ideal monoatémico se hacen pasar

por el ciclo mostrado en la figura 14. El proceso bc es una
expansion adiabatica reversible. También, p, = 10.4 atm,
V,=122m’ y V,=9.13m" Calcule (a) el calor anadido
al gas, (b) el calor que sale del gas, (c) el trabajo neto
efectuado por el gas, y (d) la eficiencia del ciclo.

Adiabatico

a

| | v
A Ve

Figura 14 Problema 4.

5.

Un mol de un gas monoatémico ideal inicialmente a un
volumen de 10 L y una temperatura de 300 K se calienta
a volumen constante a la temperatura de 600 K, se deja
expandir isotérmicamente a su presién inicial, y finalmen-
te se comprime isobaticamente (es decir, a presion cons-
tante) a su volumen, presion, y tempetatura originales. (a)
Calcule la entrada de calor al sistema durante un ciclo.
(b) (Cual es el trabajo neto efectuado por el gas durante
un ciclo? (¢) ;Cual es la eficiencia de este ciclo?

Un motor de combustién interna de gasolina puede ser
aproximado por el ciclo mostrado en la figura 15. Suponga
un gas diatémico ideal y use una relacion de compresion
de 4:1 (V, = 4V,). Suponga que p, = 3p,. (a) Determine la
presion y la temperatura en cada uno de los vértices del
diagrama pV en términos de p, y de T,. (b) Calcule la
eficiencia del ciclo.

La maquina A, comparada con la maquina B, produce, por
ciclo, cinco veces el trabajo pero recibe el triple y descarga
el doble de calor. Determine la eficiencia de cada maquina.

Seccion 26-3 Refrigeradores y la segunda ley

8.

Un refrigerador efectia 153 J de trabajo para transferir
568 J de calor desde su compartimento frio. (a) Calcule el
coeficiente de rendimiento del tefrigerador. (&) ;Cuanto
calor es descargado a la cocina?

Para hacer hielo, un congelador extrae 185 kJ de calor a
-12.0°C. El congelador tiene un coeficiente de rendimien-
to de 5.70. La temperatura ambiente es 26.0°C. (a) ;Cudn-
to calor fue abastecido a la habitacién? (b) ;Cuanto trabajo
se requiri6 para hacer funcionar el congelador?

Seccion 26-4 El ciclo de Carnot

10.

Cuanto trabajo debe efectuarse para extraer 10.0 J de calor
(a) de un depdsito a 7°C y transferirlo a otro a 27°C por
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Figura 15 Problema 6.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

medio de un refrigerador usando un ciclo de Carnot; (b)
de uno a -73°C a otro a 27°C; (¢) de uno a -173°C a otro
a27°C; y (d) de uno a -223°C a otro a 27°C?

En un ciclo de Carnot, la expansién isotérmica de un gas
ideal tiene lugar a 412 K y la compresion isotérmica a
297 K. Durante la expansion se transfieren al gas 2090 J
de energia calorifica. Determine (a) el trabajo llevado a
cabo por el gas durante la expansion isotérmica, (b) el
calor rechazado por el gas durante la compresion isotét-
mica, y (c) el trabajo efectuado sobte el gas durante la
compresion isotérmica.

Una maquina de Carnot tiene una eficiencia de 22%.
Opera entre depdsitos de calor cuya temperatura difie-
re en 75°C. Halle las temperaturas de los depésitos.

Para el ciclo de Carnot ilustrado en la figura 7, demuestre
que el trabajo efectuado por el gas durante el proceso bc
(etapa 2) tiene el mismo valor absoluto que el trabajo
efectuado sobre el gas durante el proceso da (etapa 4).
Un aparato que licua helio estd en un laboratorio a 296 K.
El helio en el aparato esté a 4.0 K. Si se transfieren 150 mJ
de calor del helio, halle la cantidad minima de calor
abastecido al laboratotio.

Un acondicionador de aite toma aire de una habitacion a
70°F y lo transfiere al exterior, el cual esta a 95°F. ;Cudn-
tos joules de calor se transfieren de la habitacion por cada
joule de energia eléctrica necesaria para hacer funcionar
al refrigerador?

Un inventor pretende haber creado una bomba de calor
que extrae calor de un lago a 3.0°C y abastece calor a razon
de 20 kW a un edificio a 35°C, empleando unicamente
1.9 kW de potencia eléctrica. ;Cémo juzga usted esta
pretension?

(a) Una mdquina Carnot opera entre un depdsito caliente
a 322 K y un depdsito frio a 258 K. Si absorbe 568 J de
calor pot ciclo del depdsito caliente, jcudnto trabajo por
ciclo abastece? (b) Si la misma maquina, ttabajando en
sentido inverso, funciona como un refrigerador entre los
mismos dos depositos, jcudnto trabajo por ciclo debe ser
suministrado para transferir 1230 J de calor del deposito
frio?

Se usa una bomba de calor para calentar un edificio. La
temperatura del exterior es de -5.0°C y la temperatura
dentro del edificio debe mantenerse a 22°C. El coeficiente



19.

20.

21.

22.

: 23.

24.
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de rendimiento es 3.8, y la bomba suministra 7.6 M} de
calor al edificio cada hora. A qué razén debe efectuarse
trabajo para hacer funcionar ia bomba?
Si un ciclo de Carnot se recotre en sentido inverso, tene-
mos un refrigerador ideal. Se absorbe una cantidad de
calor |Q,| a la temperatura T, mas baja y se suministra una
cantidad de calor |Qy] a la temperatura T, mas alta. La
diferencia es el trabajo W que debe ser abastecido para
hacer funcionar al refrigerador. (@) Demuestre que
Ty—T,
IWi=1Qul .
(b) El coeficiente de rendimiento K de un refrigerador se
define como la razén del calor extraido de la fuente fria al
trabajo necesario para hacer funcionar al refrigerador.
Demuestre que, idealmente,

P —
Ty—To

(c) En un refrigerador mecénico el serpentin de baja tem-
peratura estd a una temperatura de -13°Cy el gas compri-
mido en el condensador tiene una temperatura de 25°C.
Halle el coeficiente tedrico de rendimiento.

El motor de un refrigerador tiene una potencia de salida
de 210 W. El compartimiento de congelar esta a -3.0°C'y
el aire exterior estd a 26°C. Suponiendo que la eficiencia
sea el 85% de la ideal, calcule la cantidad de calor que
puede ser extraido del compartimiento de congelar en
15 min.

Demuestre que la eficiencia de una maquina térmica re-
versible ideal se relaciona con el coeficiente de rendimien-
to del refrigerador reversible obtenido al hacer matchar el
motor en reversa segun la relacion e = 1/(K + 1).

(@) En una maquina térmica de Carnot de dos tiempos, se
absorbe una cantidad de calor |Q,| a una temperatura T,
se efectida un trabajo |W,|, y se descarga una cantidad de
calor |Q,| a una temperatura més baja T, durante el primer
tiempo. El segundo tiempo absorbe el calor cargado por
el primero, efectiia el trabajo |W,|, y descarga una cantidad
de calor |Q,| a la temperatura T, mas baja. Demuestre que
la eficiencia de la combinacién es (7, - T,)/7,. (b) Una
combinacién metcurio-turbina de vapor aspira vapor de
mercurio saturado de una caldera a 469°C y lo descarga
para calentar una caldera de vapor a 238°C. La turbina de
vapor recibe el vapor a esta temperatura y lo descarga a
un condensador a 37.8°C. Calcule la eficiencia maxima de
la combinacién.

Una maquina de Carnot trabaja entre las temperaturas T,
y T,. Impulsa a un refrigerador de Carnot que trabaja entre
dos temperaturas diferentes T,y T, (véase la Fig. 16). Halle
Ia razon |Q,}/|Q,| en términos de las cuatro temperaturas.
Un inventor pretende haber inventado cuatro maquinas,
cada una de las cuales opera entre depdsitos de calor a 400
y 300 K. Los datos de cada maquina, por ciclo de opera-
cién, son como sigue: Maquina 4: Q, = 200 J, Q,, =
-175J, W = 40 J; maquina B: Q,= 500 J, Q,, = -200 J,
W = 400 J; maquina C: Q,, = 600 J, Q,, = -200 J, W =
400 J; maquina D: Q,, = 100J,Q,, = -90J, W=10J. (Qué

Refrigerador

équnna

Figura 16 Problema 23.

25.

26.

27.

ley, de la termodindmica la primera o la segunda viola
cada maquina?

En una locomotora de vapor, entta a los cilindros vapor a
una presion de caldera de 16.0 atm, se expande adiabatica-
mente a 5.60 veces su volumen original, y luego escapaala
atmosfera. Calcule (a) la presion del vapor después de la
expansion y (b) la mayor eficiencia posible de la maquina.
(a) Trace con precision un ciclo de Carnot en un diagrama
pV para un mol de un gas ideal. El punto a (véase la Fig. 7)
corresponde a p = 1.00 atm, T = 300 K, y el punto
b corresponde a 0.500 atm, T = 300 K; considere que el
depésito de baja temperatura estéd a 100 K. Sea y = 1.67.
(b) Calcule graficamente el trabajo efectuado en este
ciclo. (¢) Calcule el trabajo analiticamente.

Un mol de un gas monoatémico ideal se emplea como la
sustancia en una maquina que opera segin el ciclo mos-
trado en la figura 17. Calcule (a) el trabajo efectuado por
la maquina por ciclo, (b) el calor afiadido por ciclo duran-
te la carrera de expansion abc, y (c) la eficiencia de la
maquina. (d);Cual es la eficiencia Carnot de una maquina
que opera entre las temperaturas mas alta y mas baja
presentes en el ciclo? ;Cémo se compara ésta con la
eficiencia calculada en (c)? Suponga que p, = 2p,, V, =
2V, p, = 1.01 x 10° Pa, y ¥, = 0.0225 m’.

Seccién 26-6 Entropia: procesos reversibles

28.

En la figura 12¢, supongamos que el cambioen la entropia
del sistema al pasar del estado a al estado b a lo largo de

V1. p1

VOv Po

Figura 17 Problema 27.

29.

30.

31.

la trayectoria 1 es +0.60 J/K. ;Cual es el cambio de la
entropia al pasar (a) del estado a al estado b a lo largo
de la trayectoria 2 y (b) del estado b al estado a a lo
largo de la trayectoria 27

Un gas ideal experimenta una expansion isotérmica rever-
sible a 132°C. La entropia del gas aumenta en 46.2 J/K.
(Cuénto calor fue absorbido?

Se hace que cuatro moles de un gas ideal se expandan de
un volumen V, a un volumen V, = 3.45V. (a) Si la expan-
sion es isotérmica a la temperatura T = 410 K, halle el
trabajo efectuado sobre el gas al expandirse. (b) Halle
el cambio en la entropia, de haber alguno. () Si la expan-
sion fuese reversiblemente adiabatica en lugar de isotér-
mica, jcual es el cambio en la entropia?

(a) Demuestre que un ciclo de Carnot, graficado sobre
un diagrama de temperatura versus contra entropia (75),
es un rectangulo. Para el ciclo de Carnot mostrado en la
figura 18, calcule (b) el calor que entra y (c) el trabajo
efectuado sobre el sistema.

350 -
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Figura 18 Problema 31.

32.

33.

34.

35.

Halle (a) el calor absorbido y (b) el cambio en entropia de
un bloque de cobre de 1.22 kg cuya temperatura aumenta
reversiblemente de 25.0 hasta 105°C.

A temperaturas muy bajas, el calor especifico molar de
muchos sélidos es (aproximadamente) proporcional a T+
es decir, C, = AT?, donde A depende de la sustancia en
particular. Para el aluminio, A = 3.15 x 10 J/mol - K"
Halle el cambio de entropia de 4.8 mol de aluminio cuando
su temperatura se eleva de 5.0 a 10K.

Puede transferirse calor del agua a 0°C, a la presion
atmosférica, sin provocar que el agua se congele, si se ha-
ce con poca agitacién del agua. Suponga que el agua se
enfria a -5.0°C antes de que el hielo comience a formarse.
Halle el cambio en entropia que ocurre durante la conge-
lacion subita de 1.0 g de agua que tiene lugar entonces.
Un objeto de capacidad calorifica constante C se calienta
de una temperatura inicial 7, a una temperatura final 7, al
ponerse en contacto con un deposito a T,. Represente el
proceso en una grafica de C/T contra T y demuestre
graficamente que el cambio total AS en la entropfa (objeto
+ depdsito) es positivo y (b) demuestre cémo el uso de
depositos a temperaturas intermedias permite que el pro-
ceso se lleve a cabo de una manera que haga a AS tan
pequefia como se desee.

36.

Problemas 657

Se hace que un mol de un gas monoatémico ideal recorra
el ciclo mostrado en la figura 19. (a) ;Cuanto trabajo se
efectiia sobre el gas al expandirlo de a a ¢ alo largo de la
trayectoria abc? (b) ;Cual es el cambio en la energia
intetna y en la entropia al pasar de b a c? (c) ¢Cual es el
cambio en la energia interna y en la entropia al pasar por
un ciclo completo? Exprese todas las respuestas en térmi-
nos de la presién p, y del volumen V, en el punto a del
diagrama.

P
2p, j
b, a b
| | ,
Vo 4Vy v

Figura 19 Problema 36.

Seccién 26-7 Entropia: procesos irreversibles

37.

38.

39.

40.

Un gas ideal expetimenta una expansion isotérmica a
77°C, aumentando su volumen de 1.3 a 3.4 L. El cambio
de entropia del gas es de 24 J/K. ;Cuantos moles de gas
estan presentes?

Suponga que se trasfiere la misma cantidad de energia
calotifica, digamos 260 J, por conduccién de un deposito
térmico a una temperatura de 400 K a otro deposito, cuya
temperatura es (a) 100 K; (b) 200 K; (¢) 300 K, y (d)
360 K. Calcule los cambios en la entropfa y explique la
tendencia.

Una barra de latén esta en contacto térmico con un depo-
sito de calor a 130°C en un extremo y un depdsito de calor
a24.0°C en el otro extremo. (a) Calcule el cambio total en
la entropia que surge del proceso de conduccion de 1200 J
de calor a través de la barra. (b) ;Cambia la entropia de la
barra durante el proceso?

Se hace que un mol de un gas diatomico ideal recorra
el ciclo mostrado en el diagrama pV de la figura 20 don-
de V, = 3V,. Determine, en términos de p,, ¥, T,, y R: (@)
PP, Y T,y (b) W, Q, AE,,, y AS para los tres procesos.

12 |

Isotérmico

Adiabatico

] | Vv
Vi 3V

Figura 20 Problema 40.
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41. Un mol de un gas monoatémico ideal es llevado de un

estado inicial de presidn p, y volumen V, a un estado final
de presion 2p, y volumen 2V, por dos procesos diferentes.
(I) Se expande isotérmicamente hasta que su volumen se
duplica, y luego se aumenta su presion a volumen cons-
tante hasta el estado final. (II) Se le comprime isotérmica-
mente hasta que su presion se duplica, y luego se aumenta
su volumen a presion constante hasta el estado final.
Muestre la trayectoria de cada proceso en un diagrama pV.
Calcule para cada proceso, en términos de p, y de V:
(a) el calor absorbido por el gas en cada parte del proceso;
(b) el trabajo efectuado sobre el gas en cada parte del pro-

43.

en la entropia del sistema de los dos bloques? (Véase la
tabla 1 en el capitulo 25.)

Una mezcla de 1.78 kg de agua y 262 g de hielo a 0°C se
lleva, en un proceso reversible, a un estado final de equi-
librio donde la relacion agua/hielo, por masa, es de 1:1 a
0°C. (a) Calcule el cambio de entropia del sistema durante
el proceso. (b) El sistema es luego regresado al primer
estado de equilibrio, pero de un modo irreversible (hacien-
do uso de un quemador Bunsen, por ejemplo). Calcule el
cambio de entropia del sistema durante este proceso. (c)
Demuestre que su respuesta es consistente con la segunda
ley de la termodinamica.

APENDICE A

~ ELSISTEMA
- INTERNACIONAL
' DE UNIDADES (SD)'

ceso; (c) el cambio en la energfa interna del gas, E,,, - E,,,; 44. En un expetimento de calor especifico se mezclan 196 g

y (d) el cambio en la entropia del gas, S; - S,. de aluminio a 107°C con 52.3 g de agua a 18.6°C. (a)

B . Calcule la temperatura de equilibrio. Halle el cambio de ,

Seccion 26-8 Entropia y la segunda ley entropia de (b) el aluminio y (c) el agua. (d) Calcule el LAS UNIDADES SI BASICAS
42. Un bloque de cobre de 50.0 g que tiene una temperatura cambio de entropia del sistema. (Sugerencia: Véanse las Cantidad Nombre Simbolo  Definicién

de 400 K se sitiia en una caja aislante con un bloque de Ec.29y 30)" longitud metro m “...lalongitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacio en

plomo de 100 g que tiene una tempgratura de 200 K. (a) 45. Un cubo de hielo de 12.6 ga ~10.0°C se coloca en un lago 1/299,792,458 de segundo."(1983)

(Cual es la temperatura de equilibrio de este sistema de cuya temperatura es de +15.0°C. Calcule el cambio en la masa kilogramo kg “...este prototipo [un cilindro de platino-iridio] se considerara en lo

dos bloques? (b) {Cudl es el cambio en la energia interna entropia del sistema cuando el cubo de hielo llegue al sucesivo como la unidad de masa.” (1889)

del sistema de los dos bloques al cambiar de la condicién equilibrio térmico con el lago. (Sugerencia: jAfectara el tiempo segundo s “...1a duracién de 9,192,631,770 periodos de la radiacion

inicial a la condicion de equilibrio? (¢) ;Cuél es el cambio cubo de hielo la temperatura del lago?) correspondiente a la trans@cién entre los dos niveles hiperfinos del
estado base del atomo cesio-133.” (1967)

corriente eléctrica ampere A “...aquélla corriente constante que, si se mantiene en dos conductores
paralelos rectos de longitud infinita, de seccidn transversal circular
despreciable, y situados a 1 metro de separacion en el vacio,
produciria entre estos conductores una fuerza igual a 2 x 107" newton
por metro de longitud.” (1946)
temperatura termodinamica kelvin K “...la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica del punto
triple del agua.” (1967)
! cantidad de sustancia mol mol “...la cantidad de sustancia de un sistema que contenga tantas

[ entidades elementales como atomos existen en 0.012 kilogramos de
catbono 12.” (1971)

“...la intensidad luminosa en la direccion perpendicular, de un area

de 1/600,000 metros cuadrados de un cuerpo negro a la temperatura

de congelacion del platino a una presion de 101.325 newton por

metro cuadrado.” (1967)

intensidad luminosa candela cd

" Adaptada de “The International System of Units (SI)", National Bureau of Standards Special Publication 330, edicion de 1972 de Estados Unidos.
Las definiciones fueron adoptadas por la Conferencia General de Pesas y Medidas, organismo internacional, en las fechas mostradas. En este libro
no se usa la candela. ‘
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ALGUNAS UNIDADES SI DERIVADAS

CONSTA

APENDICE B

ALGUNAS

NTES ]

DE LA FISICA

'UNDAMENTALES

Cantidad Nombre de la unidad Stmbolo Equivalente
drea metro cuadrado m?
volumen metro cuibico m3 .
frecuencia hgrtz o l}(Iz , s
densidad de masa (densidad) kilogramo pot metro ciibico g/m
velocidad metro por segundo m/s
velocidad angular radian por segundo rad/s
aceleracion metro por segundo al cuadrado m/s?
aceleracién angular tadian por segundo al cuadrado rad/s? ,
fuerza newton N kg- n;/s
presion pascal Pa g/m
trabajo, energia, cantidad de calor joule J ! m
potencia watt g/ A{Ss
cantidad de electricidad ' coulomb ¢ I
diferencia de potencial, fuerza electromotriz volt M N
campo eléctrico volt/metro Q/m VA
resistencia eléctrica ohm . oy
capacitancia farad i as
flujo magnético weber H viea
inductancia henry Wi, N/A-m
campo magnético tesla ) T ,
entropia joule por kelvin ) J/K

capacidad calorifica especifica joule por kllogramo‘ kelvin J/(kg-K)

conductividad térmica watt por metro kelvin W/(m-K)

intensidad radiante watt por esterradian W/st
LAS UNIDADES SI SUPLEMENTARIAS

Cantidad Nombre de la unidad Stmbolo

ingulo pl radian rad

inoulo slide esterradian st

angulo soélido

Valor de Mejor valor(1986)
Constante Simbolo cdlculo Valor' Incertidumbre?
Velocidad de la luz en el vacio ¢ 3.00 X 10* m/s 2.99792458 exacto
Carga elemental e 1.60 X 107 C 1.60217733 0.30
Masa del electron en reposo YN 9.11 X 107! kg 9.1093897 0.59
Constante dieléctrica € 8.85 X 1072 F/m 8.85418781762 exacto
Constante de pcmcabilidad Ho 1.26 X 1076 H/m 1.25663706143 exacto
Masa en reposo del electron® m, 549X 1074 u 5.48579902 0.023
Masa en reposo del neutron® m, 1.0087 u 1.008664904 0.014
Masa en reposo del dtomo de hidrégenot m('H) 1.0078 u 1.007825035 0.011
Masa en reposo del atomo de deuteriot m(*H) 20141 u 2.014101779 0.012
Masa en reposo del atomo de helio® m(*He) 4.0026 u 4.00260324 0.012
Razon carga a masa del electrén e/m, 1.76 X 10" C/kg 1.75881962 0.30
Masa en reposo del proton m, 1.67 X 107% kg 1.6726231 0.59
Razén de la masa protén a electron my/m, 1840 1836.152701 0.020
Masa en reposo del neutrén m, 1.67 X 107%" kg 1.6749286 0.59
Masa en teposo del muon m, 1.88 X 1072 kg 1.8835327 0.61
Constante de Planck h 6.63X 1073 ]J-s 6.6260755 0.60
Longitud de onda Compton del electrén Ao 243X 1072 m 2.42631058 0.089
Constante universal de los gases R 8.31 J/mol-K 8.314510 8.4
Constante de Avogadro N, 6.02 X 102* mol™! 6.0221367 0.59
Constante de Boltzmann k 1.38 X 1072 J/K 1.3806513 1.8
Volumen molar del gas ideal a STP* Vi 2.24 X 1072 m3/mol 2.2413992 1.7
Constante de Faraday F 9.65 X 10* C/mol 9.6485309 0.30
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67 X 1078 W/m?-K* 5.670399 6.8
Constante de Rydberg R 1.10X 10" m™! 1.0973731571 0.00036
Constante gravitatoria G 6.67 X 107" m?/s’ kg 6.67259 128
Radio de Bohr ag 529X 107" m 5.29177249 0.045
Momento magnético del electrén He 928X 107#J/T 9.2847700 0.34
Momento magnético del protén Up 1.41 X 10726 J/T 1.41060761 0.34
Magnetén de Bohr Up 927X 107# J/T 9.2740154 0.34
Magneton nuclear Un 505X 10727 /T 5.0507865 0.34
Constante de la estructura fina « 1/137 1/137.0359895 0.045
Cuanto de flujo magnético @, 2.07 X 1075 Wb 2.06783461 0.30
Resistencia Hall cuantizada Ry 25800 Q 25812.8056 0.045

" Misma unidad y potencia de diez que el valor de calculo

* Partes por millén

* Masa dada en unidades unificadas de masa atémica, donde 1 u = 1.6605402 x 10"’ kg.
! STP —temperatura y presion estandar = 0°C y 1.0 bar. (Las siglas corresponden a standard temperature and pressure.)
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APENDICE C

ALGUNOS

DATOS

EL SOL, LA TIERRA, Y LA LUNA

ASTRONOMICOS

Propiedad Sol* Tierra Luna
Masa (kg) 1.99 X 10%° 5.98 X 10 7.36 X 102
Radio medio (m) 6.96 X 10% 6.37 X 10°¢ 1.74 X 108
Densidad media (kg/m®) 1410 5520 3340
Gravedad en la supetficie (m/s*) 274 9.81 1.67
Velocidad de escape (km/s) 618 11.2 2.38
Periodo de rotacion® (d) 26-37¢ 0.997 27.3

Radio orbital medio (km) 2.6 X 1071 1.50 X 108* 3.82 % 108"
Periodo orbital 2.4 X 108 y1 1.00 y* 27.3dl

" El Sol irradia energia a razén de 3.90 x 10° W; la energia solar se recibe a razon de 1380 W/m? justo

afuera de la atmosfera de la Tierra, suponiendo una incidencia normal.

*El Sol, una bola de gas, no gira como un cuerpo rigido. Su periodo rotatorio varia entre 26 d en el

ecuador y 37 d en los polos.

$ Medido respecto a las estrellas distantes.
¥ Con respecto al centro de la galaxia.

* Con respecto al Sol.

" Con respecto a la Tierra.

ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS PLANETAS

Mercurio | Venus | Tierra | Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno | Pluton
Distancia media desde el Sol | 57.9 108 150 228 778 1,430 2,870 4,500 5,900
(10° km) ’
Periodo de revolucion (anos) | 0.241 0.615 1.00 1.88 11.9 29.5 84.0 165 248
Periodo de rotacion’ (dias) 58.7 243¢ 0.997 1.03 0.409 0.426 0.451% 0.658 6.39
Velocidad orbital (km/s) 47.9 35.0 29.8 24.1 13.1 9.64 6.81 5.43 4.74
Inclinacion del eje respectoa | 0.0° 2.6° 23.5° 24.0° 3.08° 26.7° 82.1° 28.8° 65°
la 6rbita
Inclinacion de la orbita 7.00° 3.39° — 1.85° 1.30° 2.49° 0.77° 1.77° 17.2°
irespecto a la orbita de la
Tierra
Excentricidad de la orbita 0.206 0.0068 | 0.0167 | 0.0934 | 0.0485 0.0556 0.0472 0.0086 0.250
Diametro ecuatorial (k) 4,880 12,100 | 12,800 | 6,790 143,000 120,000 51,800 49,500 3,400
Masa (Tierra = 1) 0.0558 0.815 1.000 | 0.107 | 318 95.1 14.5 17.2 0.002
Densidad promedio (g/cm?) 5.60 5.20 5.52 395 1.31 0704 °*| 121 1.67 0.5(7)
Gravedad en la supetficie® 3.78 8.60 9.78 3.72 229 9.05 7.77 11.0 0.03
(m/s?)
Velocidad de escape (km/s) 4.3 10.3 11.2 5.0 59.5 35.6 21.2 23.6 1.3
Satélites conocidos 0 0 1 2 16 + anillos|19 + anillos|15 + anillos|8 + anillos| 1

" Medido con respecto a las estrellas distantes.
* El sentido de roiacién es opuesto al del movimiento orbital.
¥ Medida en el ecuador del planeta.

APENDICE D

f

PROPIEDADES
DE LOS

ELEMENTOS

Niimero Masa Densidad Punto de Punto de Calor especifico

atomnico molar (g/em?) fusion ebullicion J/g - C9
Elemento Simbolo Z (g/mol) a 20°C (°C) °C) a25°C
Actinio Ac 89 (227) - 1050 3200 0.092
Aluminio Al 13 26.9815 2.699 660 =167 0.900
Americio Am 95 (243) 13.7 994 2607 -
Antimonio Sb 51 121.75 6.69 630.5 1750 0.205
Argon Ar 18 39.948 1.6626 x 107 -189.2 -185.7 0.523
Arsénico As 33 74.9216 5.72 817 (28 at.) 613 0.331
Astato At 85 (210) - 302 337 -
Azufre S 16 32.066 2.07 112.8 444.6 0.707
Bario Ba 56 137.33 35 725 1640 0.205
Berilio Be 4 9.0122 1.848 12.78 2970 1.83
Berkelio Bk 97 (247) - - - -
Bismuto Bi 83 208.980 9.75 271.3 1560 0.122
Boro B 5 10.811 2.34 20.79 2550 1.11
Bromo Br 35 79.909 3.12(liquido) =72 58 0.293
Cadmio Cd 48 112.41 8.65 320.9 765 0.226
Calcio Ca 20 40.08 1.55 839 1484 0.624
Californio Cf 98 251) - - - -
Carbono C 6 12.011 2.25 3550 - 0.691
Cerio Ce 58 140.12 6.768 798 3443 0.188
Cesio Cs 55 132.905 1.873 2840 6.69 0.243
Cinc Zn 30 65.37 7.133 419.58 907 0.389
Cloro Cl 17 35453 3.214 x 107 (0°C) -101 -34.6 0.486
Cobalto Co 27 58.9332 8.85 1495 2870 0.423
Cobre Cu 29 63.54 8.96 1083.4 2567 0.385
Cripton Kr 36 83.80 3.488 x 10~ -156.6 -152.3 0.247
Cromo Cr 24 51.996 7.19 1857 2672 0.448
Curio Cm 96 (247) - 1340 - -
Disprosio Dy 66 162.50 8.55 1412 2567 0.172
Einstenio Es 99 (252) - - - -
Erbio Er 68 167.26 9.07 1529 2868 0.167
Escandio Sc 21 44.956 2.99 1541 2836 0.569
Estafio Sn 50 118.71 7.31 231.97 2270 0.226
Estroncio Sr 38 87.62 2.54 769 1384 0.737
Europio Eu 63 151.96 5.245 822 1527 0.163
Fermio Fm 100 257 - - - -
Fluor F 9 18.9984 1.696 x 107 (0°C) -219.6 -188.2 0.753
Fosforo P 15 30.9738 1.83 44.25 280 0.741
Francio Fr 87 (223) - (27) (677) -
Gadolinio Gd 64 157.25 7.90 1313 3273 0.234
Galio Ga 31 69.72 5.907 29.78 2403 0.377
Germanio Ge 32 72.61 5.323 9374 2830 0.322
Hafnio Hf 72 178.49 13.31 2227 4602 0.144
Helio He 2 4.0026 0.1664 x 107 -272.2 -268.9 5.23
Hidrdégeno H 1 1.00797 0.08375 x 10 -259.34 -252.87 14.4
Hierro Fe 26 55.847 7.87 1535 2750 0.447
Holmio Ho 67 164.930 8.79 1474 2700 0.165




APENDICE E
Niimero Masa Densidad Punto de Punto de Calor especifico
atdmico molar (g/em’) Jusion ebullicion Ulg - C%) /

i' A-6  Propiedades de los elementos
|

Eleniento Simbolo Z (g/mol) a 20°C (°C) °C) a 25°C
b Indio In 49 114.82 7.31 156.6 2080 0.233 v
. Iridio Ir 77 192.2 225 2410 4130 0.130 o BL A PERIODIC A
W8 Iterbio Yb 70 173.04 6.966 819 1196 0.155 e TA , :
v Ttrio Y 39 88.905 4.469 1552 5338 0.297 dia ' ~ '
‘ Lantano La 57 138.91 6.145 918 3464 0.195 - ' i DE LOS ;
i Laurencio Lr 103 (260) - - - - L ~ ' , e
1 Litio Li 3 6.939 0.534 180.54 1342 3.58 : ‘ ELEMENTOS
L Lutecio Lu 71 174.97 9.84 1663 3402 0.155 L .
Magnesio Mg 12 24.305 1.74 649 1090 1.03 : , ; , /
il Manganeso Mn 25 54.9380 7.43 1244 1962 0.481 o
.. Mendelevio Md 101 (258) - - - - /
i Mercurio Hg 80 200.59 13.55 -38.87 357 0.138
Al Molibdeno Mo 42 95.94 10.22 2617 4612 0.251
. I Neodimio Nd 60 144.24 7.00 1021 3074 0.188
il Neon Ne 10 20.180 0.8387 x 10° -248.67 -246.0 1.03
Neptunio Np 93 (237) 20.25 640 3902 1.26
Niobio Nb 41 92.906 8.57 2468 4742 0.264
Niquel Ni 28 58.69 8.902 1453 2732 0.444 AI‘E}CERILIESS
Nitrégeno N 7 14.0067 1.1649 x 10° -210 -195.8 1.03 (incluyendo GASES
Nobelio No 102 (259) - - - - al hidrogeno) NOBLES
Oro Au 79 196.967 19.32 1064.43 2808 0.131
Osmio Os 76 190.2 22.57 3045 5027 0.130 2
Oxigeno 0 8 15.9994 1.3318 x 107 -218.4 -183.0 0913 1 He
Paladio Pd 46 106.4 12.02 1554 3140 0.243
Plata Ag 47 107.68 10.49 961.9 2212 0.234 4 516171819110
Platino Pt 78 195.09 21.45 1772 3827 0.134 2
Plomo Pb 82 207.19 11.36 327.50 1740 0.129 Be B|C|N|O (F Ne
Plutonio Pu 94 (244) 19.84 641 3232 0.130
Polonio Po 84  (209) 9.24 254 962 - 3 12 13 14 115116 117 18
Potasio K 19 39.098 0.86 63.25 760 0.758 Mg Al|Si| P | S |Cl|Ar
Praseodimio Pr 59 140.907 6.773 931 3520 0.197
Promecio Pm 61 (145) 7.264 1042 (3000) - 4 201211221 23124125(26127 (2829|3031 {32|33]|34,35 I3(6r
Protactinio Pa 91 (231) - 1600 - - ; i As | Se | Br
Radio Ra g8 226) 50 200 1140 ) Ca|Sc|Ti| V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge
Radon Rn 86 (222) 9.96 x 10 (0°C) -71 -61.8 0.092 38 139 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 34
Renio Re 75 186.2 21.04 3180 5627 0.134 5
Rodio Rh 45 102.905 12.44 1965 3727 0.243 St | Y | Zr |[Nb|Mo| Tc |[Ru|Rh Pd |Ag|Cd|In |Sn|Sb Te| I |Xe
gubidio ﬁb 21 85.47 1.53 38.89 686 0.364 56 72173747576 77|78 79|80 |81 |8 |83 |84 |85 |86
utenio u 101.107 12.2 2310 3900 0.239 :
Samatio Sm 62 150.35 7.49 1074 1794 0.197 ° Ba Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |[Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po| At |Rn
Selenio Se 34 78.96 4.79 217 685 0.318 ot
Silicio Si 14 28.086 233 1410 2355 0.712 ; 88 (81031104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | ooe
Sodio Na 11 22.9898 0.9712 97.81 882.9 1.23 Rap—e [Rf¥Ha*| ** | *¥* | ** | ** R
Talio Tl 81 204.38 11.85 304 1457 0.130 -
Tantalio Ta 73 180.948 16.6 2996 5425 0.138
Tecnecio Te 43 (98) 11.46 2172 4877 0.209
Telurio Te 52 127.60 6.24 4495 990 0.201 . -
Terbio Tb 65 158.924 8.25 1357 3230 0.180 Seric de los lantanidos
Titanio Ti 22 4788 4.54 1660 3287 0.523 89190191 1921939419596 |97 |98 |99 |100/|101}102]103
Torio Th 90 232 11.72 50 850 0.117 :
Tulio Tm 69 (168.)934 9.31 1245 (?950) 0.159 Serie de los actinidos | AC { Th | Pa | U Npr Pu |Am|Cm| Bk | Cf | Es |[Fm Md|Noj Lr
Tungsteno A 74 183.85 19.3 3410 5660 0.134 ' . — Tomentos. pero o tienen
Uranio 8) 92 (238) 19.07 1132 3818 0.117 * Los nombres de estos elementos (Ruterfordio y Hahnio) no han sido ** Se ha reportado el descubrimiento de estos elemen 0s, pe
Vanadio \' 23 50.942 6.1 1890 3380 0.490 aceptados debido a la controversia por el crédito a sus descubridores. un nombre universalmente adoptado todavia.
Xenén Xe 54 131.30 5.495 x 107 -111.79 -108 0.159 Un grupo de la antes Unién Soviética ha propuesto los nombres de
Yodo 1 53 126.9044 4.94 113.5 184.35 0.218 Kurchatovio y Neilsbohrio.
Zirconio Zr 40 91.22 6.506 1852 4377 0.276

Los valores entre paréntesis en la columna de masas atomicas son los nimeros de masa de los isdtopos mas estables de los elementos que son
radiactivos. Los puntos de fusién y de ebullicion entre paréntesis son inciertos. Todas las propiedades fisicas estan dadas para una presion de una
atmosfera a menos que se indique lo contrario.  Los datos para los gases son validos tinicamente cuando estan en su estado molecular usual, tal como
H,, He, O,, Ne, etc. Los calores especificos de los gases son los valores a presion constante.  Fuente: Handbook of Chemistry and Physics, ediciéon
nim. 71 (CRC Press, 1990).
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APENDICE F

1. LAS PARTICULAS FUNDAMENTALES
LEPTONES
_ Energia Vida Productos
] , All’tl- Carga Espin de reposo media tipicos de la
Particula Stmbolo particula (e) (h/2m) (MeV) (s) desintegracion
Electron e et -1 1/2 0.511 0
Neutrino del electron v, v, 0 1/2 <0.00002 0
Mudn u ur —1 1/2 105.7 22X 107 e +v. +v
Neutrino del muén v, v, 0 1/2 <0.3 © g
Tau T ‘[_+ —1 172 1784 3.0X 1071 u + 17,, +v,
Neutrino tau v, v, 0 1/2 <40 ©
QUARKS
Carga Espin Energia de reposo’ Otra
i Sabor* Simbolo Antiparticula (e) (h/2m) (MeV) propiedad
Arril;a u u +2/3 1/2 300 C=S=T=B=0
Abajo d d —1/3 172 300 C=8S=T=B=0
Encan}o c c +2/3 1/2 1500 Encantamiento (C) = + |
E)}traho S s - 1/3 1/2 500 Extraneza (S) = —1
Cima* t t +2/3 1/2 >40,000 Encumbramiento (T) = + |
Fondo b b —1/3 1/2 4700 Profundidad (B) = —1
PARTICULAS DE CAMPO
’ Carga Espin Energia en reposo
Particula Stmbolo Interaccion {e) (h/27) (GeV)
Graviton? Gravedad 0 2 0
Bosoén débil Wt W- Débil *1 1 80.6
Boson débil Z° Deébil 0 1 91.2
Fotén y Electromagnética 0 1 0
Gluén g Fuerte (color) 0 1 0

2. ALGUNAS PARTICULAS COMPUESTAS

Apéndice F A-9

BARIONES
Energia Vida
Contenido Anti- Carga Espin en reposo media Desintegracion
Particula Simbolo de quarks  particula {(e) (h/2r) (MeV) (s) tipica
Protén p uud p +1 1/2 938 >10% m®+et(?)
Neutron n udd n_ 0 1/2 940 889 pte +v,
Lambda A° uds A 0 1/2 1116 2.6 X 1071° p+n-
Omega Q- SSS Q —1 3/2 1673 8.2 X 107! A+ K-
Delta At uuu At +2 3/2 1232 57X 107 p+nat
Lambda encantada AF udc A} +1 1/2 2285 19X 10713 A+ 7+
MESONES
Energia Vida

Contenido Anti- Carga Espin en reposo media Desintegracion
Particula Simbolo  de quarks particula (e) (h/2n) MeV) (s) tipica
Pién n* ud v +1 0 140 26X1078 vy,
Pién n° uu + dd n° 0 0 135 8.4 X 107" y+y
Kaodn K* us K- +1 0 494 1.2X 1078 uty,
Kaodn K° ds K° 0 0 498 09 X107t 4+
Rho pt ud I +1 1 768 4.5X 10724 mt+n
Mesén-D D* cd D™ +1 0 1869 1.1 X 10712 K-+t +
Psi v cc v 0 1 3097 1.0 X 1072 et +e”
Meson-B B* ub B- +1 0 5278 1.2 X 10712 D™+t +
Ipsilon Y bb Y 0 1 9460 1.3 X 1072 et +e”

" Las energias en reposo listadas para los quarks no son las asociadas con los quarks libres; puesto que todavia no ha sido observado ningin quark
libre, no ha sido posible la medicién de sus energias en reposo en el estado libre. Los valores tabulados son energias en reposo efectivas
correspondientes a quarks constituyentes, aquellos ligados en particulas compuestas.
* Se cree que existen las particulas pero todavia no han sido observadas.

Fuente: “Review of Particle Properties”, Physics Letters B, vol. 239 (abril de 1990).



3 Apéndice G A-11

| APENDICE G . VOLUMEN

:
|
| METRO’ cm? L fi° in?
' : , e ~ 1 METRO CUBICO = 1 108 1000 35.31 6.102 X 104
. - e ¢ . . 1 centimetro ciibico = 107 1 1.000 X 1073 3.531 X 107° 6.102 X 1072
? = L : o F CTORES o 1 litro = 1.000 X 107 1000 1 3.531 X 102 61.02
; e - - e - " e fesemsie | 5 1 pie ctibico = 2.832 X 1072 2.832 X 10° 28.32 1 1728
o DE CO ERSION , 1 pulgada cubica = 1639 X 10~° 16.39 1.639 X 1072 5.787 X 107 1
gr: G e o . - e . 1 galén fluido U.S. = 4 cuartos fluidos U.S. = 8 pintas U.S. = 128 onzas fluidas U.S. = 231 in’
: el e : : ' 1 galén imperial britanico = 277.4 in’ = 1.201 galones fluidos U.S.
| |
I, Los 1actores de conversion pueden leerse directamente Las cantidades SI estan en letras mayusculas. Parcialmen-
: de }as tablas. Por ejemplo, 1 grado = 2.778 x 10 revo- te adaptado de G. Shortley y D. Williams, Elements of
luciones, de modo que 16.7° = 16.7 x 2.778 x 107 rev. Physics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1971. MASA
ANGULO PLANO g KILOGRAMO|  slug u 0z b ton
. ; ” RADIAN oy 1 gramo = ] 0.001 6.852 X 10~ |6.022 X 10 |3.527 X 1072 |2.205 X 107 | 1.102 X 10°*
|
| 1 grado = 1 60 3600 -2 -3 e ;
| p— 0 1 o L74s X 107 2778 X 10 1 KILOGRAMO = | 1000 | 6.852 X 102 |6.022 X 10% |35.27 2.205 1102 X 107
o= . — —5 -
% eerdo = X107 YA 2009 X 19 463010 1 slug - [459 X 10° | 14.59 1 8.786 X 107 | 514.8 3217 1,609 X 1072
| : RiDIAN = - — X 10 ;063 . 4848 X 10 7716 X 1077 lu- T661 X 10 | 1661 X 1077 | 1138 X 1075 | | 5.857 X 107 | 3.662 X 1077 | 1,830 X 10~
1 revolucion = 366 216 - - - : 0.1592 1 onza = 28.35 2.835X 1072 11,943 X 10% | 1.718 X 10 |1 6.250 X 1072 -1 3:125 X 107%
a_—— 10X 19 1296 X 19 6.283 : 1 libra = 453.6 0.4536 3108 X 1077 [2.732 X 10% |16 I 0.0005
ANGULO SOLIDO Iton = 9.072 X 10° {9072 62.16 5.463 X 107 13.2 X 10¢ 2000 1
p . 1 tonelada métrica = 1000 kg
F esfera = 41 esterradianes = 12.57 esterradianes Las cantidades en las zonas sombreadas no son unidades de masa pero se usan a menudo como tales. Por
ejemplo, cuando escribimos 1 kg “="2.205 1b significa que un kilogramo es una masa que pesa 2.205 libras
en condiciones de gravedad estandar (g = 9.80665 m/s?).
LONGITUD
; cm METRO km in ft mi
| 1 centimetro = 1 1072 1073 0.3937 3.281 X 1072 6.214 X 1075
1 METRO = 100 1 1073 39.37 3.281 6.214 X 107 DENSIDAD
‘;f 1 kilometro = 108 1000 1 3.937 X 10* 3281 0.6214 slug/ft? KILOGRAMO/METRO’ g/cm? Ib/ft} Ibfin 3
! pulgada = 2.540 2340 X107 | 2540X107 | 1 8333 X 1072 | 1578 X107 1 slug por f©’ - 1 5154 0.5154 32.17 1.862 X 102
1 1 1 _ .4 ) e - B . . R
M 048 ____| 03048 0B X107 L 12 1 1.894 x 1071 I KILOGRAMO por METRO’ = | 1.940 X 10”3 i 0.001 6.243% 102 | 3.613X 107
1 milla = 1.609 X 10 1609 1.609 6.336 X 10* 5280 1 1 gramo por em’ = 1.940 1000 ) 62.43 3613 X 102
1 angstrém = 10°m 1 afio-luz = 9.460 x 10" km 1 yarda = 3 ft " = ; - =
1 milla ndutica = 1852 m 1 parsec = 3.084 x 1013 km 1 l}',Od =165 ft 1 ilbfa pOt ft’ = 3- 108 X 10 2 16.02 1.602 X 10 2 I ' 5.787 X 104
= 1.151 millas = 6076 ft 1 fathom = 6 ft 1mil = 10%in 1 libra por in* = 53.71 2.768 X 10¢ 27.68 1728 1
1 fermi = 107" 1 radio de Bohr = 5.292 x 107" = 10"
e " radiode e 107 m Inm =107 m Las cantidades en las zonas sombreadas son densidades de peso y, como tales, son dimensionalmente
i : diferentes a las densidades de masa. Véase la nota en la tabla de masas.
. AREA
METRO? cm? ft2 in 2
1 1 METRO CUADRADO = 1 104 10.76 1550
1 centimetro cuadrado = 1074 1 1.076 X 1073 0.1550 TIEMPO
‘ 1 pie cuadrado = 9.290 X 102 929.0 1 144 d h min SEGUNDO
: 1
% 1 pulgada cuadrada = 6.452 X 1074 6.452 6.944 X 1073 1 1 afio = 1 : 365.25 8766 X 10° | 5.259 X 105 | 3.156 X 107
| 1 milla cuadrada = 2.788 x 107 ft* = 640 acres 1 acre = 43,560 ft* ano - . : : -
,I 1 barnio = 10** m I hectdrea = 10* m’ = 2.471 acres 1 dia = 2738 X107 | 1 24 1440 8.640 X 10
‘ 1 hora = 1141 X 107 | 4.167 X 1072 | 1 60 3600
1 minuto = 1.901 X 107¢ | 6.944 X 107* | 1.667 X 1072 | | 60
1 SEGUNDO =| 3.169 X 1078 | 1.157 X 107° | 2.778 X 107* | 1.667 X 107 | 1
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‘ A-12  Factores de conversion Apéndice G A-13
VELOCIDAD PRESION
fi/s km/h | METROS/SEGUNDO| mi/h | cm/s atm dinajem® | in de agua cmHg | PASCAL Ib/in 2 Ib/f?
i 1 pie por segundo = 1 1.097 0.3048 0.6818 30.48 1 atmésfera = 1 1.013 X 10¢ | 406.8 76 1.013 X 10* | 14.70 2116
1 kilometro por hora = 0.9113 1 0.2778 0.6214 27.78 1 dina pot cm® = 9.869 X 1077( 1 4,015X 107 7.501 X 1073 | 0.1 1.405 X 107* | 2.089 X 1073
1 METRO por SEGUNDO =| 3.281 3.6 1 2.237 100 1inde agua'a 4°C = 2.458 X 1073 2491 1 0.1868 249.1 3.613 X 107%{5.202
: z 1 centimetro de mercurio’
1 milla por hora 1.467 : 1.609 0.4470 1 44.70 :COLC = 1316 X 10-2| 1.333 X 104 | 5.353 1 1333 0.1934 27.85
’ = —. _2 p—
I centimetro por segundo = | 3.281 X 1077} 3.6 X 10 0.01 2.237 X 1077 | I PASCAL = 9.869 X 10-¢| 10 4015 X 107 [ 7.501 X 10 | 1 1450 X 10 | 2.089 X 10-2
f 1 nudo = 1 milla nautica por hora 1.688 ft/s 1 mi/min = 88.00 ft/s = 60.00 mi/h 1 libra por in? = 6.805 X 102 | 6.895 X 10* [ 27.68 5.171 6.895 X 10° | 1 144
: 1 libra por ft* = 4.725X 107 | 478.8 0.1922 3.591 X 1072 [ 47.88 6.944 X 1073 | 1
* En donde la aceleracion de la gravedad tiene el valor estandar 9.80665 m/s’. _ .
FUERZA 1 bar = 10° dinasfcm’ = 0.1 MPa 1 milibar = 10° dinasfcm’® = 10° Pa 1 torr = 1 milimetro de mercurio
; dina NEWTON Ib pdl gf kef :
; 1 dina = 1 1073 2.248 X 1076 7.233X 1073 1.020 X 1073 .
é . 020 X-10~ £020 X 107¢ POTENCIA
1 NEWTON = 10 1 0.2248 7.233 102.0 - 0.1020 R Btu/h fi-Ib/s hp cal/s kW WATT
i U ’
1 Tibra = 4448 X 10° | 4.448 1 217 . 1
i 1 poundal® R R TTRVET T T 3108 X102 i ‘:‘5‘3“6) ’ 0‘:536 = 1 unidad térmica britanica por hora =| 1 0.2161 3.929 X 10~* 6.998 X 1072 2.930 X 10~ 0.2930
~ Ik ::uma Mza e S R ™ 9807 AT 2’205 <53 AT ; (1)0:)1 X 10 1 libra-pie por segundo = 4.628 1 1.818 X 1073 0.3239 1.356 X 1073 1.356
| Brb e s e i T v = I caballo de fuerza = 2545 | 550 1 178.1 0.7457 745.1
' (A Ropme e : . . 1 caloria por segundo = 14.29 3.088 5.615X 1073 1 4.186 X 1073 4.186
: *(Unidad absoluta de fuerza) -
f Las cantidades en la zonas sombreadas no son unidades de fuerza pero a menudo se usan como tales. Por ejemplo, I kilowatt = 3413 7376 1341 2389 1 100
‘ si escribimos 1 gramo-fuerza “=" 980.7 dinas, queremos decir que un gramo-masa experimenta una fuerza de 980.7 1 WATT = 3413 0.7376 1341 X 107 0.2389 0.001 1
, dinas en condiciones de gravedad estandar (g = 9.80665 m/s?)
il
ENERGIA, TRABAJO, CALOR FLUJO MAGNETICO
! Btu erg | filb | hp-h | JOULE| cal | kW-h | ev | Mev kg u maxwell WEBER
I unidad térmica | 1 1055 [ 7779 13929 [1055 [2520 |2930 |6.585 |6.585 | 1.174 | 7.070 I maxwell = : 10"
britanica = X 1010 X107 X 10™ | X 10?' | X 101 | X 10714 | X 102 | 1 WEBER = 108 1
lerg = 9.481 1 1.376 3.725 1077 2.389 | 2.778 6.242 | 6.242 L1113 1670.2
', X 10~ X 1078 | X 10714 X 1078 | X 1074 | X 10" | X 10° X102 :
‘ 1 libra-pie - 1285 | 1356 |1 5051 | 1.356 | 03238 | 3766 | 8.464 | 8464 | 1.509 | 9.037 ,
X107 | X 107 X 1077 X107 | X 101 | X 1012 | X 107" | X 10° CAMPO MAGNETICO
| 1 caballo de fuerza-| 2545 2.685 1.980 1 2685 | 6.413 | 0.7457 | 1.676 | 1.676 | 2988 1 1.799 gauss TESLA milligauss
| = 13 29
; hora X107 | X 108 X105 | X 108 X 10% | X 10 | X 10711 | X 10'S I gauss = | 10 1000
| 1 JOULE = 9.481 167 0.7376 | 3.725 1 0.2389 | 2.778 6.242 | 6.242 11131 6.702 TESLA = 104 1 107
| X 1074 X 1077 X 1077 | X 10'% | X 102 | X 10717 | X 10° L TESLA = - |
| I caloria = 3969 | 4.186 | 3.088 | 1560 |4.186 |1 1163 | 2.613 | 2.613 | 4660 | 2.806 | milligauss = 0.001 10
| X107 | X 107 X 107¢ X 1076 | X 10" | X 10 | X 10717 | X 10'° 1 tesla = 1 webet/metro®
| 1 kilowatt-hora = | 3413 3.6 2.655 1.341 3.6 8.600 1 2247 | 2247 | 4007 | 2413
; X 1013 | X 10¢ X 108 X 10° X102 | X 10 § X107 | X 106
: 1 electronvolt = 1.519 1.602 1.182 5.967 1.602 3.827 4.450 1 107¢ 1.783 1.074
i[: . X 1072 | X 10712 | X 107" [ X 10726 [ X 107" | X 10720 | X 10726 X-107% 1 X 107
: 1 millén de 1.519 1.602 1.182 5.967 1.602 3.827 4.450 108 1 1.783 1.074
| electronvolts = | X 107/ | X 107 | X 10713 | X 1072 | X 10713 | X 10" | X 10~° X107% | X 1072
% 1 kilogramo = 8.521 8.987 = 16.629 3.348 8.987 2146 12497 | 5610 | 5.610 1 6.022
' X0 X108 | X 10% | X 1010 | X 10%. | X.10" | X 100 .| X .10% | X 102 X 10?8
| 1 unidad unificada | 1.415 1492 .1 1.101 5.559 1.492 3.564 | 4.146 | 9.32 932.0 1.661 1
| de masa atémica = X 10713 | X107 } X 10710 [ X 1077 X 1070 | X 1071 | X 10777 | X 108 X 1077
| Las cantidades en las zonas sombreadas no son unidades de energia propiamente pero se incluyen por conveniencia.
; Provienen de la formula de equivalencia masa-energia relativista E = mc’ y representan la energia equivalente de

una masa de un kilogramo o una unidad unificada de masa atémica (u).
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FORMULAS
MATEMATICAS

GEOMETRIA

Circulo de radio r: circunferencia = 27r; area = 772,
Esfera de radio r: area = 477%; volumen = 4773,
Cilindro circular recto de radio r y altura A: irea =

2 ar’ + 2xrh; volumen = nr2h.
Triangulo de base a y altura h: drea = ah.

FORMULA CUADRATICA

. —_ +‘/2_
Slax2+bx+c=0,entoncesx=b;2bﬂ,
a

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS DEL ANGULO 6

sen § =2 cosf=2 ejey
r r
tan § = e cot = X
X Y
sec 6 = I csc B = I
X y
TEOREMA DE PITAGORAS
al+ br=¢?
b
TRIANGULOS

Angulos 4, B, C

Lados opuestos a, b, ¢

A+ B+ C=.180°

sen A4 _senB _senC
a b c

2=a’+ p2~2abcos C

SIGNOS Y SIMBOLOS MATEMATICOS

= igual a

~ aproximadamente igual a

~ es del orden de magnitud de

#no es igual a

= es idéntico a, se define como

> es mayor que (> es mucho mayor que)

< es menor que (< es mucho menor que)

2 es mayor que o igual a (o, no es menor que)
£ es menor que o igual a (o, no es mayor que)
* mds o menos (V4 = +2)

o< es proporcional a

L la suma de
x el valor promedio de x

PRODUCTOS DE VECTORES

Sean i, j, k vectores unitatios en las direcciones X, y, Z. Entonces
iri=jj=k'k=1, ij=jk=k-i=0,
iXi=jxj=kxk=0,
iXj=k jxk=i, kxi=j

Cualquier vector a con componentes a,, a,a,alolargo de los
ejes x, y, z puede escribirse

a=gai+a,j+ak

Sean a, b, ¢ vectores atbitrarios con magnitudes a, b, c.
Entonces

axX(b+c)y=(@xb)+(axec)

(sa)Xb=aX(sb)=s(axb) (s=unescalar).
Sea fel més pequefio de los dos angulos entre a y b. Entonces

acb=bra=aqa.b, +a,b,+a.b,=abcosb

ij k
aXb=—bXa=|a, a, a,
b, b, b,

=(a,b,— b,a.)i+ (a.b,— b,a)j+ (a.b, — b.a)k
|aXb|=ab sen 0
a*(bXxc)=b-(cXa)=c-(axbh)
aX(bXec)=(a-c)b—(a-b)c
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IDENTIDADES TRIGONOMETRICAS

sen(90° - 0) = cos 6 —
cos(90° - 6) =sen 0 e"=1+x+—2—'+§+---
sen Gfcos O = tan O , , 1 ]
sen®O+cos’ =1 sec?f-tan?8=1 csc’® @-cot’0=1
sen 26 = 2 sen B cos 8 ,
cos20=cos’ @-sen?@=2cos’ 8-1=1-2sen’ 0
sen(a t f) = sen acos f cos asen f§
cos(aiﬁ)=cosacosﬁtsenasenﬂ

tan @ +tan 8

1 ¥ tan ax tan g

sen a t sen =2 sen Xat p) cos Hat f)

DESARROLLO EXPONENCIAL

DESARROLLO LOGARITMICO

In(1+x)=x—42+4x3— -+ (xI<1)

tan(a £ f) = DESARROLLOS TRIGONOMETRICOS (8 en radianes)

sen 0=9—§—:+‘—Z§— <.
2 pe
TEOREMA DEL BINOMIO cos 6= 1 -g_!+§_!_ o
(1xxy=1 t%+————n(n;!1)x2+ e (x2<1) tan0=0+%3+21%5+ .-
(1ix)‘"=1In1—"!c+1(n_:;!L)xi+ Cee (2< 1)
DERIVADAS E INTEGRALES

i ali lquier funcién de x, y @ y m son constantes.

sigue, las letras u y v son validas para cuals . c ntes.
inclac:igl:lia ge las integrales indefinidas debers afiadirsele una constante de mtigrggon a}tbltr:;:;
E} Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.) propotciona una tabulacion mas ex .

1 £=1 1. fdx=x
. . .
d a2 2. faudx=afu
2. ‘—ix—(au) adx d
d du | dv 3 f(u+v)dx=fudx+fv Ix
— =4 .
3. dx(u+v) R o )
4 %xm—mxm_l * fxmdx=m+1 (i
d L . g=ln|x|
5. —lnx=— 5 .
" odx x B
d dv “ 6. u-d—vdx=uv—fv—dx
6. E;(uv)=ua+va ™ g
7. {—Zc—e"=e" 7. Je"dx=e
8 -ii—senx=cosx 8. fsenx dx=—cosx
Codx
9. -;—xcosx=—scnx 9. fcosxdx—scnx
10. %tanx=sec2x 10. ftanxdx=ln|secx|
11 j—-cotx=—csczx 11. J’senzxdx={;x—}sen2x
| dx ' —a.xdx_—__l_e—a.x
12. %secx=tanxsecx 12. € =3
1 —ax
13. ad;cscx=——cotxcscx 13. fxe“"dx=—;—2-(ax+l)e
14 d e“—e“ili 14. fx’e‘“‘dx=—;13-(a2x2+2ax+2)e_"‘
Cdx” ,, “
15. %senu cosu% 15. J; x"e‘“"dx=anJrl
du ® om _ax,dx_l-3 5:.--2n—-1) [=m
16. -%cosu=—senua 16. Lx e = g P
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APENDICE I

Se proporcionan tres ejemplos de programas de compu-
tédora que han sido usados en el texto para los calculos
c1n§maticos que involucran a fuerzas no-constantes que
actuan sobre una particula. Los programas estan escritos
en el lenguaje BASIC y pueden adaptarse facilmente a la

1. FUERZAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Este‘: programa se uso en la seccién 6-6 para hallar la
posicion y la velocidad de un automavil cuya aceleracion
depende del tiempo. El programa puede ser usado para

LISTADO DEL PROGRAMA

mayo.n'a de las computadoras personales. En cada caso, la
velocidad y la posicién iniciales de la particula deben ser

puestos en los programas en las lineas 40 y 50, respecti-
vamente.

cua}quier aceleraciéon dependiente del tiempo cambiando
la linea 180 de modo que muestre la a(f) deseada. En este
caso usamos el ejemplo de la seccion 6-6, a(t) = -2.67t.

180 7 BARSIC KIMEMRTICE
2R GIMEM ROTH,
AE SPECIFY IMITIAL VALUE!

FROGRAM -
UE, MO

2o A= SECRIARILG

SN COMRPUTE

TIME DEPEMDEMT FORECESD

WaTe, woTa

e
¥ THE MAXIHUM HUMEER 0OF TIME UNHIT
WHICH THE FROGEAM SHOULD RUH
OF OHE TIME LHIT
S FOR @.5 SECOHED
= FOR 7,8 HOUFE
SFECIFY THE HUMEER OF IHTERVALS OT
: IHTO WHICH EACH TIME UHIT IS DIMIDED
HT = 108
0T = TL-HT
5 THEERT AT AETER OEF EH IH MENT
@ DOEF FHACTi=-2,
CRERY PR Te)
B oH=n
5 FRIHT "TIME VELOCITY FOSITIONT
@ LERIMT  "TIHE WELOCITY POSTTION
25 CBEGIH ITERATION R
48 FOR TIME = 1 TO THAX
EE FOR M o= 1 TO HT
EE T = (TIME—13%TU + H#DOT
B ORI=FHACT
AI1=FHACT—OT

Apéndice 1  A-17

7
S

pu=AVE0T

o= 4+ O

O¥ = ,Skcu + W - DUVEDT
o= wHA0R

HEXT H

-
fu )

AR

o =] Ty O e G Tl e

o e fel el e fed el £e) sl

A FPRINT TIME#TU, M, X
B LPRINT TIME®TU. U, ¥
@ HEXT TIME
ap EHD
SALIDA DE MUESTRA
TIME VELOCITY FOSITION
= BEEE 14, 54437
& 2E
53
5 SE

P SN O TR R ) [ N Y WAL

P T S N % Y O WO el g
]
0y 0 .-[... e 0 L0 e WO

2. FUERZAS DEPENDIENTES DE LA VELOCIDAD

expresiones para fuerzas dependientes de la velocidad. La
salida nos muestra que la particula alcanza su velocidad
terminal de alrededor de 5.4 m/s después de un tiempo de
1.5 s, durante el cual ha viajado unos 6 m.

Este programa puede utilizarse como se describio en la
seccion 6-7 para analizar el movimiento de un proyectil
sujeto a una fuerza de arrastre. En este caso la fuerza esta
escrita en la linea 200 como F(x) = g - bu?, siendo g =9.8
y b = 0.33. Pueden ser sustituidas en la linea 200 otras

LISTADO DEL PROGRAMA

'\ ERSIC KIHEWMATICS FPROGRAM -- WELOCITY DEFEMDEMT FORCES
COGIVEH RACUY, WAE, KBl COMPUTES WaTn, A0T3

'SPECIFY IMITIAL MALUES

IUI |:| = |_‘_1

wlo= B8

VCEECIFY THE MAXRIMUM HUM BER 0OF TIME WUHITS

' FOR WHICH THE FROGRAM SHO Lo RUH

THAR® = 18

-
p o

i
2,

O T
TS S T

[ x B A WL B S 8 B L O
fix] X

G 'SFECIFY THE WALUE OF OHE TIME ULHIT
o EXAMFLE: @.5 FOR 8.3 SECOMD
a EXAMFLE: 2.8 FOR 2.8 HOUR

T=.2%
'SPECTIFY THE HUMEER OF IMTERMALS OT
IMTO WHICH EACH TIME UMIT IS DIVIDED

e
AU AU KU

i

[ i
o= T N e G PO O

—
KN

—
D ot I

[.[:[l[l[ll’lb—-ﬂ-
e el P I MO

IMMEDIATELY RAFTER DEF FH IHM HEST STATEMENT
CE3EVEY
VELDOCITY
VELOCITY

CIMSERT RO
DEF FHA«WI=3.8 -
FPRIMT "TIME
LFRIMT "TIME
"BEEGIW ITERATIOHN
FOoR TIME = 1 T THAX
FOR M = 1 TO HT

T
JOUNR KA A

POSTITION"
POSTITION"

e e
MU MURN R

KA
!
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2|

"EEGIM ITERATION

FOR TIME = 1 TO THAHZA

FOR H = 1 TE! HT

H FHFC® "ACCELERATION IH IMTERWHL

wo= w4 "#DT + L, SHEAXOTH0T CPOSITIOWN AT EMD OF IHTERWAL
Yoz W+ AEOT CVWELOCITY AT EMD OF IMTERWAL

HEXT M

EEO AWEFHACW
B DU=ALEDT
O Y I S Y ¥
O o= J5E00 + W - Oss0T
R = D
2148 HEWT H
FEIMT TIMETU,W, ®

i,
RARERN

o

—
AR R

|

[
[n]

T e
it it

oo ted fed el e ol Oed fed Ty PO P

LFRIMT TIME®TU, W, ¥ e
HERT TIME 40 FPRIMT USIHG "###, ##"  TIMEETU; (PRINT USIHG " +HESS###48E . ###";“JH
EH @ LFRIMT USIHG "H###. ##" TIMESTU; (LPRINT USTHG " +H##ddiss #8440
8 MEXT TIME
SALIDA DE MUESTRA B8 EHD

o TIME ”FLH!ITn FOSITION
- ¢ mmmaT : SALIDA DE MUESTRA

T L TIME WELOCITY FOSITION
1 5 (5 CMeS (M
1,25 a4 SRy +E, BB +8, B5E
1.5 s @, 10 -B, 815 +E, B4
1LTE - g, za -0, A37 +0 ., 846
2 . BT —@, BS54 Y8, B42
5 zs Lo 8,40 -8, A5 +6, 035
2.5 . 3,50 - @, BB +0 L BEE
C H I ~6. 831 +B.813
3. FUERZAS DEPENDIENTES DE LA POSICION o I T :}13
? Este programa se usé en 1 ion 8- i - . G, 38 @ BR —@.ala
| Jprog uso en la seccion 8-4 para analizar el F(x) = -9.6x, de modo que k = 9.6. La salida muestra que 1,686 -@, Bez -@.,819
v movimiento de una part}C}lla oscilante sujeta a una fuerza la particula oscila con un periodo de 3.2 s, como es de 1 ‘ il-:1 - L:1 , l-: : 3 - l-;1 , H:_':_::
F = -kx. La fuerza esta insertada en la linea 200 como esperarse para una particula de esta masa (linea 60). i ,:L:‘1 - ;51 , LE1?L§1 - LE1 éj‘.;'
LISTADO DE PROGRAMA L Thenn oaas
f'f COBASIC EIHEMATICS FROGEAM -- POSITIONM CEFEMOEHT FORCES 1. =50 —@ B -GBS
: ZA Y GIMEM Fodd, Ve, Ha, M:  COMPUTES WaTh, HoTo o 1. 6m @ aEl -0 @S
IG CSPECIFY IMITIAL WALUES AMD MASS OF FARTICLE 1.7d +@, 013 -@, A5
4@ Vi = @ "METERS FER SECOHD 1,94 +@,B3EF -3, 347
S8 HG = B3 "METERZS 1. o0 +0 L ASE -3, A42
8 M o= 2.5 EILOGRAMS - e _aoaze
78 USFECIFY THE MAXIMUM HUMEER OF TIME UMITS Z. 1@ +8,BE3 - EL
BE FOR WHICH THE FROGRAM SHOULD RUH 2 2@ +E . AT —E LB
28 THRE = 4 .28 NEL —@.018
leg 'SFECIFY THE WALUE OF OME TIME UWIT Z. 40 +E, 108 -, BEE
tig ! EXAMFLE: 8.5 FOR 8.5 SECOHD oLE0 +E, @99 +0, @18
e TH=. 1 Nt L 40, @13
128 'SFECIFY THE HUMBER OF IHTERVALS OT = =g Npp— g
14L:1 ! IMTD MHICH EACH TIME UMIT IS DIVIDED T FRLATE +@. 3736
bag HT = 1H =, 30 #0857 +E,B43
PEE 0T = THAHT .00 FE @48 40, @47
bra W= 7.18 +E, 821 40, 658
PEE =i 7.za FE A 48, @52
1 (INSERT Py IMMEDIATELY AFTER DEF FM IM NEXT STATEMENT Z.2a -, 18 +8, 851
DEF FHFGxi=-3, cAAGA1EN 3,40 —@, 837 v, A48
FEIMT " TIHME VELOCITY FOSITIOHN" Z,5A -0, 8355 +E, 8432
FEINT " 053 GRS PPy z. 60 -8, 671 +0, 837
LPFINT " TIME VELOCITY FOSITION" 3.7 LT +E, B2
LERINT " 0= CR = QMaow 3. a0 s REE +@,AZA
LEFRINT USTHG “###. ##"  TIME; (FRINT USTHG " +HESSSHE8EE #8800, 40 3,98 L +@, 811
PRINT USTHG "### 88" TIME; (FRINT USTHG " +#EBSEuBass BEE", UG, 00 4,00 ~@, 188 +3, B0
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APENDICE J

PREMIOS NOBEL

DE FISICA*

1901 Wilhelm Konrad Réentgen
1902 Hendrik Antoon Lorentz

Pieter Zeeman
1903 Antoine Henri Becquerel

Pierre Curie

Marie Sklowdowska-Curie
1904 Lord Rayleigh

(John William Strutt)
1905 Philipp Eduard Anton v. Lenard
1906 Joseph John Thomson
1907 Albert Abraham Michelson
1908 Gabriel Lippmann
1909 Guglielmo Marconi

Carl Ferdinand Braun
1910 Johannes Diderik van der Waals
1911 Wilhelm Wien
1912 Nils Gustaf Dalén

1913 Heike Kamerlingh Onnes

1914 Max von Laue

1915 William Henry Bragg
William Lawrence Bragg

1917 Chatles Glover Barkla

1918 Max Planck
1919 Johannes Stark

1920 Charles-Edouard Guillaume

1921 Albert Einstein

1922 Neils Bohr

1923 Robert Andrews Millikan
1924 Karl Manne Georg Siegbahn

1925 James Franck
Gustav Hertz

1845-1923
1853-1928
1865-1943
1852-1908
1859-1906
1867-1934
1842-1919

1862-1947
1856-1940

1852-1931
1845-1921
1874-1937
1850-1918
1837-1932
1864-1928
1869-1937

1853-1926

1879-1960
1862-1942
1890-1971
1877-1944

1858-1947
1874-1957

1861-1938

1879-1955
1885-1962
1868-1953
1888-1979

1882-1964
1887-1975

por el descubrimiento de los rayos X
por sus investigaciones sobre la influencia
del magnetismo en los fenémenos de radiacién
por su descubrimiento de la radiactividad esponténea
por sus Investigaciones conjuntas sobre los fendmenos de radiacién
descubiertos por el profesor Henri Becquerel
por sus investigaciones de las densidades de los gases mds
importantes y por su descubrimiento del argon
por su trabajo sobre los rayos catédicos
por sus investigaciones tedricas y expetimentales sobre la
conduccién de la electricidad en los gases
por sus mrst.rumentos 6pticos de precision y las investigaciones
metroldgicas llevadas a cabo con su ayuda
por su mctod}o para reproducir los colores fotograficamente basado
en los fendmenos de interferencia
por sus contribuciones al desartollo de la telegrafia
inaldmbrica
por'su.trabajo sobre la ecuacion de estado para los gases y los
liquidos
por sus d'e'scubrimicntos con respecto a las leyes que gobiernan la
radiacion del calor
por su invento de los reguladores automaticos para usarse junto con
los ac.umula.dor?s de gas para iluminar los faros y las boyas
por sus investigaciones de las propiedades de la materia a bajas
tempetaturas que condujeron, entre otras cosas, a la produccién
del helio liquido
por su descubrimiento de la difraccion de los rayos Réntgen en los
cristales
por sus servicios en el analisis de la estructura cristalina por
medio de los rayos X
por su descubrimiento de los rayos X caracteristicos de los
elementos
por su descubrimiento de los cuantos de energfa
por su dcs.c'ubnmlcnto del efecto Doppler en los rayos canal y la
separacion de las lineas espectrales en los campos eléctricos
por el servicio rendido a las mediciones de precisién en fisica a
través de su descubrimiento de las anomalias en las aleaciones
de acero-niquel
por sus servicios a la fisica tedrica, y especialmente por su
desc.ubrlmlento de la ley del efecto fotoeléctrico
por la investigacion de la estructura de los dtomos y de la radiacién
que emana de ellos
por su trabajo s,obr'e la carga elemental de electricidad y sobre el
efecto fotoeléctrico
por sus descubrimientos e investigacion en el campo de la
espectroscopia de rayos X
por su descubrimiento de las leyes que gobiernan el
impacto de un electrén sobre un atomo

1926 Jean Baptiste Perrin

1927 Arthur Holly Compton
Charles Thomson Rees Wilson

1928 Owen Willans Richardson

1929 Prince Louis-Victor de Broglie

1930 Sir Chandrasekhara Ventaca
Raman

1932 Werner Heisenberg

1933 Erwin Schrodinger

Paul Adrien Mautrice Dirac
1935 James Chadwick
1936 Victor Franz Hess
Catl David Anderson
1937 Clinton Joseph Davisson
George Paget Thomson
1938 Enrico Fermi

1939 Ernest Orlando Lawrence
1943 Otto Stern
1944 Isidor Isaac Rabi
1945 Wolfgang Pauli
1946 Percy Williams Bridgman
1947 Sir Edward Victor Appleton
1948 Patrick Maynard Stuart Blackett
1949 Hideki Yukawa
1950 Cecil Frank Powell
1951 Sir John Douglas Cockeroft
Ernest Thomas Sinton Walton
1952 Felix Bloch
Edward Mills Purcell
1953 Frits Zernike
1954 Max Born

Walther Bothe
1955 Willis Eugene Lamb

Polykarp Kusch

1956 William Shockley
John Bardeen
Walter Houser Brattain
1957 Chen Ning Yang
Tsung Dao Lee

1958 Pavel Alecksejecic Cerenkov
I1’ja Michajlovic Frank

1870-1942
1892-1962
1869-1959
1879-1959

1892-1987
1888-1970

1901-1976

1887-1961

1902-1984
1891-1974
1883-1964
1905-1991
1881-1958
1892-1975
1901-1954

1901-1958
1888-1969
1898-1988
1900-1958
1882-1961
1892-1965
1897-1974
1907-1981
1903-1969
1897-1967
1903-
1905-1983
1912-
1888-1966
1882-1970

1891-1957
1913-

1911-

1910-1989
1908-1991
1902-1987
1922-
1926-

1904-
1908-1990
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por su trabajo sobre la estructura discontinua de la matetia, y
especialmente por su descubrimiento del equilibrio de la
sedimentacion

por su descubrimiento del efecto que lleva su nombre

por su método para hacer visibles las trayectorias de las particulas
cargadas eléctricamente por la condensacion del vapor

por su trabajo sobre los fenomenos termoidnicos y especialmente
por el descubrimiento de la ley que lleva su nombre

por su descubrimiento de la naturaleza ondulatoria de los electrones

por su trabajo sobre la dispersion de la luz y por el descubrimiento
del efecto que lleva su nombre

por la creacién de la mecanica cudntica cuya aplicacion ha
conducido, entre otras cosas, al descubrimiento de las formas
alotropicas del hidrégeno

por el descubrimiento de nuevas formas productivas de la teoria

atomica

por su descubrimiento del neutrén
por el descubrimiento de la radiacion césmica
por su descubtimiento del positrén
por sus descubrimientos experimentales de la difraccion de los
electrones por cristales
por sus demostraciones de la existencia de nuevos elementos
radiactivos producidos por la irradiacion con neutrones, y por su
descubrimiento relacionado con las reacciones nucleares causadas
por neutrones lentos
por el invento y desarrollo del ciclotron y por los resultados obteni-
dos con él, especialmente en elementos radiactivos artificiales
por su contribucion al desarrollo del método de rayos moleculares
y su descubrimiento del momento magnético del protén
por su método de la resonancia para registrar las propiedades
magnéticas de los nicleos (de los atomos)
por el descubrimiento del Principio de exclusion (principio Pauli)
por el invento de un aparato para producir presiones
extremadamente altas, y por los descubtimientos que hizo por
ello en el campo de la fisica de altas presiones
por sus investigaciones de la fisica de la alta atmésfera,
especialmente por el descubrimiento de la capa llamada Appleton
por su desarrollo del método de la camara Wilson, y con ello sus
descubrimientos en fisica nuclear y radiacién césmica
por su prediccion de la existencia de los mesones con base en el
trabajo tedrico sobre las fuerzas nucleares
por su desarrollo del método fotografico para estudiar los procesos
nucleares y sus descubrimientos, hechos con este método, con
tespecto a los mesones
por su trabajo pionero sobre la transmutacion de los micleos
atémicos por particulas atomicas aceleradas artificialmente
por su desarrollo de nuevos métodos de precision para la resonancia
magnética nuclear y sus descubrimientos en conexion con ellos
por su demostracion del método de contraste de fase, especialmente
por su invento del microscopio de contraste de fase
por su investigacion fundamental en la mecanica cuantica,
especialmente por su interpretacion estadistica de la funcion de onda
por el método de coincidencia y sus descubrimientos a partir de ello
por sus descubrimientos concernientes a la estructura fina del
espectro del hidrogeno
por su determinacion de precision del momento magnético del
electron
por sus investigaciones sobre los semiconductores y su
descubrimiento del efecto transistor

pot su penetrante investigacion de las leyes de la paridad que
condujeron a importantes descubrimientos sobre las particulas

elementales
por el descubrimiento e interpretacion del efecto Cerenkov
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1959

1960
1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971
1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

Igor’ Evgen’ evic Tamm
Emilio Gino Segre
Owen Chamberlain
Donald Arthur Glaser
Robert Hofstadter

Rudolf Ludwig Mossbauer

Lev Davidovi¢ Landau

Eugene P. Wigner

Maria Goeppert Mayer

J. Hans D. Jensen
Charles H. Townes
Nikolai G. Basov
Alexander M. Prochorov
Sin-itiro Tomonaga
Julian Schwinger
Richard P. Feynman
Alfred Kastler

Hans Albrecht Bethe

Luis W. Alvarez

Murray Gell-Mann

Hannes Alvén

Louis Néel

Dennis Gabor

John Bardeen

Leon N. Cooper

J. Robert Schrieffer
Leo Esaki

Ivar Giaever

Brian D. Josephson

Antony Hewish

Sir Martin Ryle

Aage Bohr

Ben Mottelson

James Rainwater

Burton Richter

Samuel Chao Chung Ting
Philip Warren Anderson
Nevill Francis Mott

John Hasbrouck Van Vleck
Peter L. Kapitza

Arno A. Penzias

Robert Woodrow Wilson

1895-1971
1905-1989
1920-
1926-
1915-1990

1929-

1908-1968

1902-

1906-1972

1907-1973
1915-
1922-
1916-
1906-1979
1918-
1918-1988
1902-1984

1906-

1911-1988

1929-

1908-

1904-

1900-1979
1908-1991
1930-
1931-
1925-
1929-
1940-

1924-
1918-1984
1922-
1926-
1917-1986
1931-
1936-
1923-
1905-
1899-1980
1894-1984

1926-

1936-

por su descubrimiento del antiprotén

por el invento de la cdmara de burbujas

por sus estudios pioneros sobre la dispersion de los electrones por
micleos atémicos y pot sus descubrimientos realizados
concernientes a la estructura de los nucleones

por sus investigaciones concernientes a absorcién de los rayos y en
resonancia y su descubrimiento a este respecto del efecto que
lleva su nombre

por sus teorias pioneras de la materia condensada, especialmente del
helio liquido

por su contribucion a la teotia del nicleo atémico y las particulas
elementales, particularmente a través del descubrimiento y la
aplicacion de los principios fundamentales de la simetria

por sus descubrimientos concernientes a la estructura de capas del
nicleo

por el trabajo fundamental en el campo de la electronica cudntica que
condujo a la construccion de los osciladores y los amplificadores
basada en el principio maser-laser

por el trabajo fundamental en el campo de la electrodindmica
cudntica, con consecuencias de profunda penetracion en la fisica
de las particulas elementales

por el descubrimiento y desarrollo de métodos Spticos para el
estudio de la resonancia Hertziana en los 4tomos

por sus contribuciones a la teotia de las teacciones nucleares,
especialmente sus decubrimientos concernientes a la produccion
de energia en las estrellas

por su contribucion decisiva a la fisica de las particulas elementales,
en particular el descubrimiento de un gran mimero de estados de
resonancia, hecho posible a través de su desarrollo de la técnica
de emplear la cimara de burbujas de hidrégeno y el analisis de
datos

por su contribucion y descubrimientos concernientes a la
clasificacion de las particulas elementales y sus interacciones

por el trabajo fundamental y los descubrimientos en magneto-
hidrodindmica con aplicaciones fructiferas en diferentes partes
de la fisica del plasma

por el trabajo fundamental y los descubrimientos concernientes al
antiferromagnetismo y el ferromagnetismo que condujeron a
aplicaciones importantes en la fisica del estado solido

por su descubrimiento de los principios de la holografia

por su desarrollo de una teoria de la superconductividad

por su descubrimiento del efecto tinel en los semiconductores

por su descubrimiento del efecto tiinel en los superconductores

por su prediccion tedrica de las propiedades de una supercorriente a
través de una barrera tunel

por su descubrimiento de los pulsares

por su trabajo pionero en radioastronomia

por el descubrimiento de la conexién entre el movimiento colectivo
y el movimiento de particula y el desarrollo de la teoria de la
estructura del micleo atémico basada en esta conexion

por su descubrimiento (independiente) de una particula fundamental
importante

por sus investigaciones tedricas fundamentales de la estructura
electronica de los sistemas magnéticos y desordenados

por sus inventos y descubrimientos basicos en fisica de bajas
temperaturas

por su descubrimiento de la radiacién fosil (radiacién césmica de
fondo en la region de las microondas)

1979 Sheldon Lee Glashow
Abdus Salam
Steven Weinberg
1980 James W. Cronin
Val L. Fitch

1981 Nicolaas Bloembergen
Arthur Leonard Schawlow
Kai M. Siegbahn

1982 Kenneth Geddes Wilson

1983 Subrehmanyan Chandrasekhar
William A. Fowler

1984 Carlo Rubbia
Simon van der Meer

1985 Klaus von Klitzing
1986 Ernst Ruska
Gerd Binnig

Heinrich Rohrer
1987 Karl Alex Miiller
J. Georg Bednorz
1988 Leon M. Lederman
Melvin Schwartz
Jack Steinberger
1989 Hans G. Dehmelt
Wolfgang Paul
Norman F. Ramsey

1990 Richard E. Taylor
Jerome I. Friedman

Henry W. Kendall
1991 Pierre-Gilles de Gennes

1932-
1926-
1933-
1931-
1923-

1920-
1921-
1918-

1936-

1910-
1911-

1934-
1925-

1943-
1906-
1947-

1933-
1927-
1950-
1922-
1932-
1921-
1922-
1913-
1915-

1929-
1930-

1926-
1932-
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por sus modelos unificados de la accion de las fuerzas débiles ,
electromagnéticas y por su prediccion de la existencia de
corrientes neutras o

por el descubrimiento de las violaciones de los principios
fundamentales de la simetria en la desintegracién de los mesones

K neutros o
por su contribucion al desarrollo de la espectroscopia laser

por su contribucién de la espectroscopia electrénica de alta

resolucion o
por su método para analizar los fenémenos criticos inherentes en los

cambios de la materia bajo la influencia de la presién y la
temperatura -

por sus estudios tedricos de la estructura y evoluc1on’de' las estrellas

por sus estudios de la formacion de los elementos quimicos en el
Universo )

por sus contribuciones decisivas al gran proyecto que condujo al
descubrimiento de las particulas de campo W y Z, portadoras de la
interaccion débil

por su descubrimiento de la resistencia Hall cuantizada

por su invento del microscopio electronico )

por su invento del microscopico electrénico de barrido pot

efecto tinel
por su descubrimiento de una nueva clase de superconductores

pot experimentos con haces de neutrinos y el descubrimiento del
neutrino del muon

pot su desarrollo de las técnicas para atrapat atomos individuales

por sus descubrimientos en la espectroscopia por resonancia .
atémica, que condujeron a los masets de hidrogeno y a los relojes
atomicos

por sus experimentos sobre la dispersion de los electrones por
niicleos, lo que revela la presencia de los quarks dentro de los
nucleones

por descubrimientos respecto al ordenamiento de las moléculas en
sustancias tales como los cristales liquidos, los superconductores
y los polimeros

* Véase Nobel Lectures, Physics, Elsevier Publishing Company para las biografias de los premiados
y las disertaciones dadas por ellos al recibir el premio.
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i 1 4
APENDIC E K ALGUNAS TABLAS EN EL TEXTO
Tabla Capfitulo  Pdgina
g Unidades basicas del SI 1 2
' Prefijos del SI 1 3
| Ecuaciones para el movimiento con aceleracion constante 2 27
f Ecuaciones vectoriales para el movimiento con aceleracion constante 4 62
! . Coeficientes de friccion 6 120
‘ T ABL AS Algunas velocidades terminales en el aire 6 132
; Movimiento con aceleracién lineal o angular constante 11 265
' Inercias de rotacién (figura) 12 282
Comparacion de las ecuaciones de la dindmica lineal y de rotacién 12 288
Resumen de las ecuaciones de la dindmica rotatoria 13 321
Algunas propiedades elasticas de matetiales selectos de interés en ingenieria 14 343
Variacién de g, con la altitud 16 389
\ , , Ciertas velocidades de escape 16 395
ALGUNOS SIMBOLOS MATEMATICOS Algunas densidades 17 422
B igual a ~ es del orden de la magnitud de X;s\crglsggfgagedu?a S:ilg((;cmn do fluidos ;g 233
- aproximadamente igual a iy es proporcional a Algunas intensidades y niveles de sonido 20 501
= no es igual a Iim el limite de gunas intensicaces y Iveies ¢
- es idéntico a. se define como 5 T s do II:as ecuz}cwnes de gar}fformacclionl de L]Drc(riltfl %i 23(8)
i a transformacion de Lorentz de la velocida
; Zz mﬁz(h)g (rlrlx]zTyor que £x la lntegr.al de ) ] Algunos coeficientes de dilatacion lineal promedio 22 556
> es mayor que o igual a ] z{ zzgt’szocli:]fgingﬁn ;‘71 itud absoluta d élgung; \éelocicliad?s mo(liecullarcs ala ttemperatura ambiente %g gzg
X agnitud absoluta de x apacidades calorificas de algunas sustancias
:< zz Eizﬁ; (rlrl::nor que Zj]dx ﬂ ;:l?\farg:r;:}ii; gt‘; gs . Algunps calores de’ Fransformacién 25 610
< es menor que o izual a 1 ¢ pecto a x Capacidades calo.rl_flcas molan?s de los gases 25 614
d 8 df/ox la derivada parcial de f con respecto a x Algunas conductividades térmicas y valores de R 25 623
‘ ALGUNAS UNIDADES Y SUS ABREVIATURAS
' LOS PREFIJOS DEL SISTEMA INTERNACIONAL (SI) ampere A litro L
; - afio
Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo ’ atmosfera Ztm gllﬁt]r: ﬁi
10:‘ exa E 10" deci d caballo de vapor hp minuto min
1 012 peta p 107 centi c caloria cal mol mol
109 tera T 10° mili m coulomb C newton N
: 10° giga G 10 micro p dia d ohm Q
| 103 mega M 10° nano n electronvolt eV pascal Pa
102 kilo k 10" pico p farad F pie ft
101 hecto h 10" femto f gauss G pulgada in.
10 deca d 107 atto a grado Celsius °C radidn rad
grado Fahrenheit °F revolucion rev
gramo g segundo s
henry H tesla T
: hertz Hz unidad de masa atémica unificada u
: ALFABETO GRIEGO hora h unidad térmica britinica Btu
; joule J volt v
alfa A o iota I . tho I kelvin K watt w
| beta B B kappa K K sigma ¥ ﬁ libra Ib weber Wb
) gamma r Y lambda A A tau T r
: delta A o my M H ipsilon Y v
| épsilon E £ ny N v fi P ¢
zeta Z ¢ xi = E ji X e
eta H n émicron 0 0 psi NY v
theta (C] V) pi II T omega Q 1)
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A-26 Tablas

ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS

Aire (seco, a 20°C y 1 atm)
Densidad
Calor especifico a presién constante
Razon de las capacidades calorificas especificas
Velocidad del sonido
Resistencia a la disrupcion eléctrica
Masa molar efectiva

Agua
Densidad
Velocidad del sonido
Calor especifico a presién constante
Calor de fusion (0°C)
Calor de vaporizacion (100°C)
Indice de refraccion (A = 589 nm)
Masa molar

Tierra
Masa
Radio medio

Aceleracion de la caida libre en la supetficie de la Tierra

Atmosfera estandar

Periodo del satélite a 100 km de altitud
Radio de la 6rbita geosincrona
Velocidad de escape

Momento dipolar magnético

Campo eléctrico medio en la superficie

Distancia a:
La Luna
El Sol
La estrella mds cercana
El centro galactico
La galaxia de Andrémeda
Borde del universo observable

1.21 kg/m?
1010 J/kg - K
1.40

343 m/s

3% 10°V/m
0.0289 kg/mol

1000 kg/m?
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 ki/kg
2260 kJ/kg
1.33

0.0180 kg/mol

5.98 x 10* kg
6.37 x 10°m
9.81 m/s?

1.01 x 10° Pa
86.3 min
42,200 km

11.2 km/s

8.0x 102 A - m?
150 V/m, abajo

3.82x10° m
1.50 x 10" m
4.04 x 10" m
22 x10®m
2.1 x10%m
~10*m

ALGUNAS CONSTANTES FISICAS*

Apéndice kK A-27

Velocidad de la luz c
Constante gravitatoria G
Constante de Avogadro N,
Constante universal de los gases R
Relacién masa-energia c?
Constante dieléctrica €
Constante de permeabilidad Ho
Constante de Planck h
Constante de Boltzmann k
Carga elemental e
Masa de un electrén en reposo m,
Masa de un protén en reposo m,
Radio de Bohr a,
Magneton de Bohr Ug

3.00 x 10° m/s

6.67 x 10" N - m’/kg?

6.02 x 10” mol™

8.31 x J/mol - K
8.99 x 10 J/kg
931.5 x MeV/u

8.85 x 10" F/m
1.26 x 10 H/m
6.63%10%J s

4.14x10%eV-s

1.38 x 10 JJK

8.62 x 10°eV/K

1.60 x 10 C
9.11x 10" kg
1.67 x 107 kg
529x 10" m
9.27 x 10 JJT

579 x 10 eV/T

*Para una lista mas completa que muestre también los valores experimentales més usados, véase el apéndice B.

ALGUNOS FACTORES DE CONVERSION*

Masa
1 kg=1000g = 6.02 x 10®u
lu=1.66x10% kg

Longitud
1m=100cm =394in=328ft
1 mi=1.61 km = 5280 ft
1in =254 cm
Inm=10"m=10A

Tiempo
1d=86400s
1aﬁo=365%d=3.16>< 10’ s

Volumen

1 L = 1000 cm® = 10 m? = 1.06 cuartos de galon

1gal (US)=231i>=3.79L

Medidas angulares
1 rad = 57.3°=0.159 rev
rrad = 180° = 2 rev

Velocidad
1 m/s = 3.28 ftfs = 2.24 mi/h
1 km/h = 0.621 mi/h

Fuerza y presion
1 N = 10° dinas = 0.225 1b
1 Pa = 1 N/m? = 10 dinas/cm? = 1.45 x 10* Ib/in’
1 atm = 1.01 x 10° Pa = 14.7 Ib/in* = 76 cmHg

Energia y potencia
1J=10"erg = 0.239 cal = 0.738 ft - Ib
1kW-h=3.6x10°]
1cal=4.19]J
1eV=160x10"]
1 horsepower = 746 W = 550 - Ib/s

Electricidad y magnetismo
1T =1Wbjm?® = 10° gauss

*Véase el apéndice G para una lista mas completa.




CAPITULO 1

3. 52.6 min; 5.2%. 5. ~0.44%. 7. (a) Si. (b)8.6s.
9. 720 dias. 11. 55 s; alrededor de un minuto. 13. 2d S h.
15. (@) 100 m; 8.56 m; 28.1 ft. (b) 1 mi; 109 m; 358 ft.
17. 1.88 X 102 cm3. 19. (a) 4.00 X 10* km.

(b) 5.10 X 10® km?. (c) 1.08 X 10'2 km?,

21. 2.86 X 1073 afios-luz/fsiglo.

23. (a)4.85 X 107® pc; 1.58 X 1073 afios-luz.

(£) 9.48 X 10'2 km; 3.08 X 10 km. 25. (@) 390.

(b) 5.9 X 10. (c) 3500 km. 27. 5.97 X 10%.

29. Nueva York. 31. 840 km. 33. 132 kg/s.

37. 605.780211 nm. 39. (a) 43.2 cm?. (b) 43 cm?2.
41. VGh/c* =4.05 X 1073 m.

CAPITULO 2

1. 81 ft (24 m). 3. 2 cm/afio. 5. 48 mi/h.

(El fisico hizo otro movimiento ademas de este viaje semanal.)
7. (a) 45.0 mi/h (72.4 km/h). (b) 42.8 mi/h (68.8 km/h).

{c) 43.9 mi/h (70.6 km/h). 9. (a)0,0,—2,0, 12 m.
(b)=2,12m.(c) 7,0 m/s. 11. (a) 5.7 ft/s. (b) 7.0 fi/s.

13. (a) 28.5 cm/s. (b) 18.0 cm/s. (c) 40.5 cm/s. (d) 28.1 cm/s.
(e) 30.4 cm/s. 15. —2 m/s2.

19. (a) OA4: +, —; AB: 0,0; BC: +, +; CD: +, 0. (b) No.

21. (e) Situaciones (a), (b), y (d). 23. (a) 80 m/s.

(b) 110 m/s. (¢) 20 m/s2.

25. (b) —0.030, —0.020, —0.010, 0.0 m/s.

(c) —0.040, —0.020, 0.0, 0.020, 0.040, 0.060 m/s.

(e) 0.020, 0.020, 0.020 m/s%. 27. (b) 19 m/s. (¢) 31 m.

29. 2.8 m/s? (9.4 ft/s?). 31. 560 ms. 33. 1.4 X 10'S m/s2.
35. 2.6s. 37. (a) 4.5 X 10* ft/s% (b) 5.8 ms.

39. (a) 5.71 m/s% (b) 3.68 5. (¢) 5.78 5. (d) 95.4 m.

41. (a) 60.6 s. (b) 36.4 m/s. 43. (@) 0.75s. (b) 50 m.

45. (a) 82 m. (b) 19 m/s. 47. (a) 12 ft/s? (3.6 m/s?).

(b) 3.7 ft/s (1.4 m/s). 49. (a) 0.74s. (b) —20 ft/s%

51. (a) 48.5 m/s. (b) 4.95s. (¢) 34.3 m/s. (d) 3.50 s.

53. (a) 32.4 m/s. (b) 6.62 s. 55. Mercurio.

57. 1.23,4.90, 11.0, 19.6, 30.6 cm. 59. 3.0 m (9.8 ft).

61. (a) 350 ms. (b) 82 ms.

63. 222 y 88.9 cm abajo de la boca de una regadera. 65.
130 m/s?, arriba.

67. (a)3.41s. (b)57.0m. 69. =0.3s. 71. (a) 17.1s.
(b)293 m. 75. 6.8 cm.

CAPITULO 3
1. Los desplazamientos deberan set (a) paralelos, (b) antiparalelos
(c) perpendiculares. 3. (@) 370 m, 57° al Este del Norte.

(b) Magnitud del desplazamiento = 370 m; distancia caminada
=420 m.

>

RESPUESTAS
A LOS PROBLEMAS
CON NUMERO IMPAR

7. (a) 4.5 unidades, 52° al Norte del Este.

(b) 8.4 unidades, 25° al Sur del Este.

9. Walpole (la prision estatal). 11. (@) 4.9 m. (b) 12 m.

13. 476 km. 1S. (a) 28 m. (b) 13 m.

17. (a) 10i + 12j + 14k. (b) 21 ft.

(c) Puede ser igual o mayor, pero no menor. (d) 26 ft.

19. (a) 3i — 2j + 5k. (b) 5i — 4j — 3k. (¢) — 5i + 4j + 3k.
21. (a) 1400i + 2100j — 48k. (b) Cero.

23. (@) r,=2.50, r,=15.3. (b) 15.5. (c) 80.7".

27. (a) ai + aj + ak, ai + aj — ak, ai — aj — ak, ai — aj + ak.
(b) 54.7°. (¢) a¥' 3. 33. (a) -19. (b) 27, direccion +z positiva.
39. (@) —21.(b)—9.(c) 51— 11j — 9k. 41. (a) 0. (b) —16.
(c)—9. 43. (a)2.97. (b) 1.51i — 2.67j — 1.36k. (c) 48.5°.
49. 70.5°.

CAPITULO 4

1. (a) 920 mi, 63° al Sur del Este.

(b) 410 mifh, 63° al Sur del Este. (c) 550 mi/h.

3. (a) 3.9 km/h. (b) 13°. 5. (a) 24 ns. (b) 2.7 mm.

(€) 9.6 X 108 cm/s; 2.3 X 108 cm/s. 7. (a) 8t + k. (b) 8j.
(¢) Una parédbola. 9. 60°. 11. (a) 514 ms. (b) 9.94 ft/s.

13. (a) 18 cm. (b) 1.9 m. 15. (a) 3.03 5. (b) 758 m.

(©)29.7 m/s. 17. No. 19. (a) 1.16 5. (b) 13.0 m.

(¢) 18.8 m/s; 5.56 m/s. (d) No. 21. (b) 76.0°. 23. (a) 99 ft.
(b) 90 ft/s. (c) 180 ft. 25. (a) 285 km/h. (b) 33°.

27. (a) 310 ms. (b) 1.9 m y 2.9 m sobre las manos.

29. El tercero. 31. Si. 33. (a) 260 m/s. (b) 45 s.

35. 23 ft/s. 37. (a) 9.8 s. () 2700 ft.

39. 40 m (130 ft) aproximadamente. 41. (a) 20 cm.

(b) No; la pelota golpea la red a 4.4 cm arriba del suelo.

43. Entre los angulos 31°y 63° sobre la horizontal.

45. 115 ft/s. 47. (a) D= vv(2L/g)sen 0 — L cos 0.

(b) El proyectil pasara sobre la cabeza del observador si D es
positiva y pega en el suelo antes si D es negativa.

49. 5.66s. 51. 8.98 X 102 m/s%. 53. (a) 7.49 km/s.

(b) 8.00 m/s2. 55. (a) 94 cm. (b) 19 m/s. (c) 2400 m/s2.

57. (a) 130 km/s. (b) 850 km/s?. 61. (a) 92. (b) 9.6.

()92 =1(9.6)2. 63. 2.6 cm/s%. 65. (a) 33.6 m/s.

(b) 89.7 m/s%. 67. 36s; no.

69. El viento sopla del QOeste a 55 mi/h. 71. 31 m/s.

75. (a) 5.8 m/s. (b) 17 m. (c) 67°. (d) 49°.

77. 170 km/h, 7.3° al Sur del Oeste. 79. (a) 30° corriente arriba.
(b) 69 min. (¢) 80 min. (<) 80 min.

(e) Perpendicular a la corriente; 60 min.

81. Dirigir al bote 25° corriente arriba. (b) 0.21 h. 83. 0.83¢.
85. (b)1=2165,x=977m,y=22.8m.
(0t=431s,x=195m, v, =453 m/s, v, =—21.1 m/s.

A-28

CAPITULO 5

1. 6.3 anos. 3. (@) 1.0 x 10"* N. (b) 8.9 x 107 N.
5. 8.0cm/s2. 7. 6500 N. 9. (a) 3.1 cm/s% (b) 1.2 X 10° km.
(¢) 2.7 kmy/s. 11. (a) 42i + 34j, m/s. (b) 630i + 2505, m.
13. (@) 1.39 x 10°N; 6.94 x 10° N. (b) 4.11 afios; 4.19 afios.
15. (@) 0.62 m/s2. (b) 0.13 m/s% (¢) 2.6 m.
17. (@) 44.4 slug; 1420 1b. (b) 412 kg; 4040 N.
19. (a) 12.2 N; 2.65 kg. (b) Cero; 2.65 kg. 21. 1600 1b
23. 1.19 X 108 N (133 ton). 25. (a) 1.8 mN. (b) 3.3 mN.
27. 0.15N. 29. (a) 210 m/s? (710 ft/s?). (b) 17 kN (4000 Ib).
31. (a) 7.3 kg (0.50 stug). (b) 89 N (20 1b). 33. (@) 2.1 m/s.
(5) 120 N. (¢) 21 m/s%. 35. (a) 1.8 m/s% (D) 3.8 m/s.
()40 m. (d) 11°. 37. 18.4kN. 39. (b) 12 ft/s’. (c) 8.9°.
41. 33 m/s. 43. (a) 730 N. (b) 1300 N. 45. (a) 3260 N.
(b) 2720 kg. (c) 1.20 m/s2. 47. (a) 5.0 X 10° N.
(b) 1.4 X 106 N. 49. 2M Py
51. (a) g sen 6, hacia abajo del plano inclinado.
(b) g sen 6, hacia abajo del plano inclinado. (¢) (g - a) sen 6,
hacia abajo del plano inclinado.
(d) (g + a) sen 8, hacia abajo del plano inclinado. () Cero.
(f) m(g —a)cos 8. 53. (a) 6.8 m/s.
(b) Si; puede subir por el cable mientras cae.
55. @097Tm/s2. () T, =1.2N; T,=3.5N.
57. (a) 135 N. (b) 45.3N.(c) 75.4 N. 59. (a) 0.217 m/s>.
(b) 17.8 N. 61. (a) 12.1 kN. (b) 10.5 kN.
(c) 1.60 kN, hacia el contrapeso. 63. (a) 37 N.
(b) 55 N. (¢) 36 m/s?, hacia arriba.
65. (b) P/(m+ M). (¢c) PM/(m + M).
(d) Plm + 2M)/2(m + M). 67. 130 1b.

CAPITULO 6

1. 2.3°. 3. 9.3 m/s%. 5.900 N.7. (a) 9.1 kN. () 9.0 kN.

9. (a) No. (b) Una fuerza de 12 1b hacia la izquierda y una fuerza
de 5.0 1b hacia arriba.

11. (@) 11.1 N. (b) 47.3 N. (¢) 40.1 N. 15. (a) v} J4g sen 6.

(b) No. 17. (a) 10 kg. (b) 2.7 m/s%. 19. (a) 61 N. (b) 66 N.
(¢) 5.9 kN. 21. (a) 70 Ib. (b) 4.6 ft/s*>. 23. (b) 30 MN.

25. (a) 1.24 m/s?. (b) 13.4 N. 27. g(sen 6 - V2u, cos 0).

29. (a) 3.46 m/s®. (b) 0.910 N, en tension.

(¢) 3.46 m/s*, 0.910 N en comptesion. 31. (a) 7.6 m/s’.

(b) 0.86 m/s2. 33. (a) 730 1b (3200 N). (b) 0.30.

35, (a) 0.46. (b)) 0.92. 37. 870 N; 17°. 39. 0.032.

41. (a) 0.43. (b)) 42 m. 43. (a) 175 1b. (b) 50.0 Ib.

45. (a) 30 cm/s. (b) 170 cm/s’, radialmente hacia adentro. (c)
2.9 mN. (d) 0.40. 47.2.32 km. 49.(a) Enel fondo del circulo.

(b) 31 ft/s. 51. (a)0.0337 N. (b) 9.77 N. )
1 [stan0+p,) L\/‘g’(m

53. (@ 2n N r(1 —p,tan 6) ) 27 ¥ r(l + p,tan 6)°

55. (a) 235 m/s. (b) 107 m/s?. (¢) 232 N.

57. (a) 0.632F,T/m. (b) 0.368F,T*/m. 59. Vmg/b.

61. 2.0 X 1075 N-s/m. 63. 1.30 m/s.
65. (a) (%) In (v,/v;). () 19s. 67. () 370 m.

69. (a) 11.7s. (b) 59.8 m/s. (¢} 0.610.

71. 819, 838, 833, 805, 762 m; 30°.

73. (@)t=1.95s,x=80.4m, y=200m,

v, =37.3m/s,v,=0, a,=—3.73 m/s?, a,= —9.80 m/s%,
(b)t=1.79s,x=683m,y=178m,v,=31.7m/s,v,=0,
a,=—6.33 m/s?, a,=—9.80 m/s% (c) 151 m, 121 m;

(d) para b =0.10s": v, = 30.3 m/s, v, = -18.5 m/s;

para b=020s": v, =21.1 m/s, v, =—16.4 m/s

Respuestas a los problemas con niimero impar A-29

CAPITULO 7

1. (@) 580 J. (b) Cero. (c) Cero. 3. (a)4301].(b) -4001J.
(c) Cero. 5. (a) -Mgd. (b) Mgd. 7. (a) 2160 J.

(b)—14301J. 9. (a) 215 1b. (b) 1.01 X 10° ft-1b. (c) 48.0 ft.
(d) 1.03 X 10 ft-1b. 11. 8001J. 13. (3/2)Fyx,.

15. (2) 23 mm. (b) 45 N. 17. (a) 135 N. (b) 60.0 J.

19. 1200 km/s. 21. AB: +; BC:0; CD: —; DE: +.

23. 100 ft; no. 25. 20.2 ft-1b (24.4J).

27. Hombre, 2.41 m/s; joven, 4.82 m/s.

29. (a) 9.0 x 10* “megatones de TNT”. (b) 45 km.

31. 6.55m/s. 33. (a) 304 mJ. (b) —1.75J. (¢) 3.32 m/s.
(d)22.5cm. 35. 720 W (0.97 hp). 37. 24 W.

39. (a) 2.45 X 10° ft-1b. () 0.619 hp. 41. 90.3 kN.

43. 25 hp. 45. (@) 0.77 mi. (b) 71 kW. 47. 16.6 kW.
49. (b) mwi/t?. 51. 2.66 hp. 53. (b) 1.95.

55. (@) 10.0 kW. () 297 kJ. 57. 69 hp. 61. (a)0.13c.
(b) 4.6 keV. (¢) Bajo por 1.3%. 63. (a) 79.1 keV.

(b) 3.11 MeV. (¢) 10.9 MeV.

CAPITULO 8

1. 110 MN/m. 3. (a) 7.8 MJ. (b) 6.2. 5. 2.15 m/s.

7. (@) 27.0kJ. () 2.94 k1. (¢) 158 m/s; a, b. 9. (a) 2.56 J.
(b) 11.1 m/s. 11. 830 ft. 13. 2.75 m/s. 15. (a) 1300 MW.
(b) 137 MS$. 19. 424 m. 21. (a) 34.2 ft/s. (b) 4.32 in.

23. mgL/32. 25. 11.1 cm.

27. (a) 8.06mg, a 82.9° a la izquierda de la vertical. (b) SR/2.
29. (a) U(x) = —Gmm,/x. (b) Gm,m, d/x,(x, + d).

31. (a) 69.2J. (b) 7.99 m/s. (c) Conservativa.

35. (@) 44.6 cm. (b) 3.47 cm. 37. (a) VY5gR.

(b) 8=sen™ (1/3). 41.(c)-12x10"7J. (d)2.2x10"]J.
(&) = 1 x 10° N, hacia M. 45. (@) -Uy(ryr2+ r'e™.

() 0.14,0.0078, 6.8 X 1075, 47. (a) 3.02 kJ. (b) 391 J.
(c)2.63kJ. 49. 39 kW. 51. 472kJ. 53. 4.19m.

55. 65.1 cm/s. 57. (a) 48.7 m/s. (b) 64.5 kJ.

59. (a) 24.0 ft/s. (b) 3.00 ft. (c) 9.00 ft. (d) 48.8 ft.

61. (a) 10.8 PJ. (b) 263,000 afios. 63. Disminuye en 1.10 kg.
65. 266 veces la circunferencia ecuatorial de la Tierra.

67. 191. 69. 2.21eV. 71. (a)—12.5kJ. (b)2.70 KJ.
(¢)—9.80 kJ. (d) 1.70 kJ. (e) 100 J.

(f)x=295m, y=—295m.

73. (a) 0.541, 0.541,0.541 J. (b) 0.541, 1.08,0.383 J.

CAPITULO 9

1. (¢) x; = Xe — (My/M)(L + d, cos wt);

X3 = Xem + (M /M YL + d, cos wt); v, = (my/M)d,0 sen ot;

v, = —(m,/M)d; sen wt.

3. 4640 km (1730 km bajo la supetficie de la Tierra).

5.75.2 km/h. 7. (@) Abajo; mvf(m + M).

(b) Globo de nuevo estacionario. 9. (a) L. (b) Cero.

11. (@) A medio camino entre ellos.

(b) Se mueve 1.12 mm hacia el cuerpo mas pesado.

(¢) 0.00160g, hacia abajo. 13. g(1 - 2x/L). 15. 55.2 kg.

17. L/5 a pattir de la barra pesada, a lo largo del eje de simetria.
19. X, = Ve = 20 cm; z., = 16 cm.

21. 4R/3r arriba de la base plana, a lo largo del eje de simetria.
23. (@) 6.94 X 10%J.

(b) 3.56 x 10* kg - m/s, 38.7° al Sur del Este. 25. (a) 6.96 J.

(b) P, = 0.854 kg * m/s, 27.4° arriba de la horizontal,

P, =0.854 kg - m/s, 27.4° abajo de la horizontal; 0.786 kg - m/s,
verticalmente hacia abajo. (¢) 1.53 s.

29. 0.0103 ft/s, hacia atras. 31. wo_J(W + w). 33. 27.

35. (a) Cubierta del cohete: 7290 m/s; carga util: 8200 m/s.



A-30  Respuestas a los problemas con niimero impar

(b) Antes: 12.71 GJ; después: 12.75 GJ.

37.(a) 1.4 x 102 kg ‘m/s, a 150° de la traza del electrén y 120°
de la traza del neutrino. (b) 1.0 eV.

39, (a) 746 m/s. (b) 963 m/s. 41. Si.

U COS & m
43. | ——=) V2gh,u= . 45, 2. .
(\/l—ucosza) g u m+M 66 m/s

47. (a) 1790 N. (b) 609 J. 51. (a) 2.72. (b) 7.39.
53. 1.33km/s. 55. 60 N. 57. (a) 49.1 kg. (b) 141 kg.
59. (a) 23.4 kN (5260 1b). (b) 4.31 MW (5780 hp).

CAPITULO 10

1. 64 kN. 3. 2uu. 5. (a)2.40 N-s. (b) 2.40 N-s.

(¢) 2.00 kN. (d) 62.7J. 7. 3.29 kN (744 1b).

9.(a) 2.20 N - s, a la izquierda. (b) 212 N, a la derecha.

11. (@) 1.95 x 10° kg - m/s, pata cada direccion del empuje: (b)
Hacia atras: +66.1 MJ; hacia adelante: -50.9 MJ; lateralmente:
+7.61 MJ. 13. 41.7 cm/s.

17. (a) 1.03 kg-m/s. () 250J. (¢) 10.3 N. (d) 824 N.

19. 124 kW. 21. (a) 1.9 m/s, a la derecha. (b) Si.

23. 42 m/s. 25. (a) 2.74 m/s. (b) 1.46 km/s.

27. =2 mm/ano. 29. 1.2 kg.

31. (a) 74.4 m/s. (b) 81.5 m/s; 84.1 m/s.

33. (a) A: 4.57 m/s; B: 3.94 m/s. (b) 7.53 m/s.

35. 12.9 toneladas 37. (a) 4.21 ft/s; 2210 ft - 1b.

(b) 3.21 ft/s; 5.51 fi/s. 39. 41.0N. 41. 359 cm.

MT
43. ,/25( m) 47. () 4.0i + 5.0j, m/s.
Mm

(b) Se gana 700 J. 51. (a) 26° a partir de la direccion de llegada
del proton. (b) 227 mfs; 466 m/s. 53. v = V/4.

55. (a) 3.43 m/s, desviado 17.3° a la derecha. (b) 954 kJ.

57. (a) 28.0°. (b) 7.44 m/s. 61. 2.44 m/s, a la izquierda.

63. (a) 117 MeV. (b) K, = 102 MeV; K, = 15.0 MeV.

65. (a) (—1.04i + 0.655j) X 107" kg-m/s. (b) 7.66 MeV.

CAPITULO 11

3. (@) 5.5 X 10" s. (b) 26. 5. (a) 0.105 rad/s.

(b) 1.75 X 10~ rad/s. {¢) 1.45 X 10™* rad/s. 7. 11 rad/s.
9. (a) 4.8 m/s. (b) No. 11. (b) 23 h 56 min.

13. (a) 8140 rev/min?, (b) 425 rev. 15. (a) —1.28 rad/s>.
(b) 248 rad. (c) 39.5 rev. 17. (a) 2.0 rev/s. (b) 3.8 s.

19. (a) 369 s. (b) —3.90 X 1073 rad/s? (c) 108 s.

21. (b) —2.30 X 1070 rad/s%. (c) =4610. (d) 24 ms.

23. (a) 3.49 rad/s. (b) 20.6 in./s. (c) 10.1 in./s.

(d)71.9 in./s% 35.3 in./s%. 25. 5.6 rad/s’.

27. (a) 3.65 rad/s. (b) 38.0 m/s. (c) 6.78 m/s. (d) 139 m/s.
29. 4.56's. 31. (a) —1.18 rev/min? () 10,300.

(¢) 1.08 mm/s2. (d) 30.2 m/s2.

33. (@) 6.3 X 10* ft/min (1.9 X 10* m/min).

(b) 6.8 X 10* ft/min (2.1 X 10* m/min). 35. 16.4s.

37. (a) ra*. (b) ra. (c) 44.1°. 39. (a) 71 rad/s.

(b) —13 rad/s (¢) 72 m.

41. (a) ¥* + y* = R un circulo de radio R;

o es la velocidad angular del objeto.

(b) v, = - wy; v, = x; V es tangente al circulo; v = wR.
(¢) a = ®*R; a apunta radialmente hacia adentro.

CAPITULO 12

1. (a) 1305 g-cm?. (b) 545 g-cm? (c) 1850 g-cm?.

3. 6.75 X 102 rad/s. 5. (a) 6490 kg-m?>. (b) 4.36 MJ.

7. 0.097 kg-m?2. 9. (b) MR%*/4. 13. (a) dm/M = 2r dr/R>.
(b) dI = 2Mr? dr/R?. (¢) I = MR

15.3.66 N - m, hacia la pagina. 17. 12 N -m, saliendo de la pagina.
19. 7.63 rad/s?, saliendo de la pagina. 21. (a) 28.2 rad/s”.

(b) 1.94 G-afios. 27. 690 rad/s. 29. (a) 26/t>. (b) 2RO/T>.
{¢) T, = M(g— 2R0/t?); T, = Mg — (26/t>} MR + I/R).
31. 1.73 X 10%g-cm? 33. 6.11 m/s.

35. (@) —7.67 rad/s%. (b)) —11.7 N-m. (c) 45.8 kJ. (d) 624 rev.
(e) La energia disipada por friccion; 45.8 kJ.

37. (@) 4.82 X 10°N. (b) 1.12 X 10* N-m.

39. (a) 1.88 X 10" J/s. (b) —2.67 X 10722 rad/s.

(c) 4.06 X 10° N. 41. (a) 47.9 km/h. (b) 3.65 rad/s”.

(c) 8.68 kW. 45, (a) 56.5 rad/s. (b) —8.88 rad/s”.

(c) 69.2 m. 47. (a) 12.5 cm/s? (b) 4.63 s. (c) 28.8 rev/s.
(d) 70.8 rev/s. 49. 48 m. 51. (a) W/6. (b) 2g/3.

85. a =2F/MR;a=F/M. 57. (a) 57.9 rad/s. (b)) 4.21 m.

CAPITULO 13

5. mvd. 11. (@) —4.17 m/s%. (b) —16.9 rad/s’.

(¢)—2.62 N-m. 15. (a) 1.49 N-m. (b) 20.8 rad. (¢) — 31.0J.
(d) 20.3 W. 17. El centro de masa se mueve en la direccion de
la fuerza impulsiva con una velocidad de 2.90 m/s; la estaca gira
con respecto a su centro de masa con una velocidad angular de
10.7 rad/s. 21. (b) MI}/(L? + 12dP). 25. (a) 1.18 5. (b) 8.60 m.
(¢) 5.18 rev. (d) 6.07 m/s. 27. 3.0 min. 29. mv/(m + M)R.
31. (@) 171 rev/min. (b) 0.792. 33. (a) 5.12 mrad/s.

(b) 1.90 cm/s.  35. (a) MR2w3/4; MR*w,/2. (b) R*w}§/2g.

(¢) wo. 37. V2gr sec 6,

39. (@) Cada uno se mueve en un circulo de 1.46 m de radio a
0.945 rad/s.

(b)9.12 rad/s. (¢) K, = 97.5J); K, =941 J. 41. —0.127.

43. 1.90 min.

CAPITULO 14

1. {a) Dos. (b) Siete. 5. (a) 2.5 m. (b) 7.3°.

7. (@) Se desliza; 31°. (b) Se vuelca; 34°. 9. 12001b.

11. (a) 2.78 kN. (b) 3.89 kN.

13. Pedestal izquierdo: 1.17 kN (tensidn);

pedestal derecho: 1.89 kN (compresion).

15. Tres cuartos de la longitud de la viga desde el obrero del
extremo.

17.F, ... = 1.91 kN, arriba, 3W; F,,,, = 2.55 kN, abajo, 4W.
19. WVhQr — h)/(r — h).

21. (a) F, = wsen ,fsen (6, - 0));

F, = wsen 6,/sen (6, - 6,); normal a los planos.

23, (@) 416 N. (b) 238 N; 172 N. 25. (a) 47.0 Ib.

(b)21.31b; 109 1b. 27. (a) 1460 Ib. (b) 1220 Ib; 1420 Ib.

29. (a) Wx/L sen 6. (b) Wx/L tan 6. (c) W(1 - x/L).

31. (a) Pivote infetior: F, = 180 1b, F, = 210 1b; pivote supetior:
F,=1801b, F,=601b.

(b) F, =180 1b, F, = 60 1b, en cada viga, directamente opuestas.
33. (@)471b. (b)) F,= 120 1b; Fc=T721b. 35. (a) 446 N.

(b) 0.500. (¢) Si; empuje 45° hacia arriba; 315 N.

37. (@) L/2,L/4, L[6.(c) N=n. 41. 75 GN/m?

43. 3.65 mm. 45. 201 kN. 47. 802 rev/min.

49. (a) 18.0 MN. (b) 14.4 MN. (¢) 16.

CAPITULO 15

1. 289 ms. 3. 708 N/m. 5. (a) 495 N/m. (b) 1.57 cm.
(¢) 1.55Hz. 7. (a) 1250 N/cm. () 2.63 Hz. 9. 30.41b.
11. (b) 12.47 kg. (c) 72.85 kg. 13. 2.08 h. 15. 2.83 cm.

17. (¢) 2nV¥mb3/a*. 19. (a) 0.183L. (b)) Misma direccion.
23. (a) 1.07 Hz. (b) 4.73 cm. 27. (a) 6.97 MN/m.

(b) 48,500. 29. (a) 3.04 ms. (b) 3.84 m/s. (¢) 90.7 J.

33. (a) 31.9 cm. (b) 34.4°. 37. (a) 5.60J.(b) 2.80 J.

39. 249 cm. 41. 8.35s. 43. (a) 436 mHz. (b) 1.31 m.

45. 906 ms. 47. 5.57 cm. 49. (a) 2nV(L?+ 12d%)/12¢gd.

st 12, 55 (L) (Y (E)
. . Vo. - 27[ L Rg .

59. (a) Linea recta, y = * x.

(b) Elipse, y* - ¥3xy + x* = A7/4. (¢) Circulo, X* + y* = A%
65. k=490 N/jcm; b= 1100 kg/s. 67. 1.9in.

69. 362 ms. 71. (a) 8.00 u; 0.98 u; 6.86 u. (b) 490 N/m.
73. (a) 2.8 cm, 0. (b) 2.8 cm, 3.14 rad.

(¢) 1.98 cm, —1.57 rad. (d) 1.98 cm, 1.57 rad.

(€) 3.43 cm, —0.615 rad. (f) 3.43 cm, 0.615 rad.

(g) 3.43 cm, 3.76 rad. (h) 3.43 cm, 2.53 rad.

CAPITULO 16

1. 39.2nN. 3. 2.60 X 10°km. 5. 997 ms. 7. 997 km.
9. (@) 1.33 X 102 m/s%. (b) 1.79 X 10° m/s. 11. 9.78 m/s2.
17. (b) 1.9 h. 21. 7.90 km/s.
- GMm [1 1 ]
T 8(1 — R/2d)?
25. (a) 9.83 m/s% (b) 9.84 m/s%. (¢) 9.79 m/s’.
27. (b) 2.0 X 108 N/m?. {¢) 180 km. 31. 220 km/s.
37. 98.4 pl. 39. (a) 2.02 km/s. (b) 523 km. (¢} 1.26 km/s.
(d) 4.80 X 102 kg. 41. (a)3.34 X 10" m/s. (b) 5.49 X 107 m/s.
45. 6.5 X 108 kg. 47. 0.354 meses lunares.
49. (@) 1.68 km/s. (b) 108 min. 51. 7.20Rs. 53. 58.3 km/s.
55. Las propiedades son proporcionales a (a) by r
(¢) r'’% (d) r'2. 59. 3.5 anos.
61. 4nr*/NG(AM + m). 63. (a) 7.54 km/s. (b) 97.3 min.
(¢) 405 km;, 7.68 km/s; 92.3 min. (&) 3.18 mN.
(e) Del satélite, no; del sistema Tierra + satélite, si.
65. (a) No. (b) La misma. (c¢) Si.
67. (a) Facilmente; pesaria solo unas 3 Ib.
(b) Probablemente; tendria que setle posible correr a 6.9 m/s.
69. Sur, 35.4° sobre el horizonte. 71. (@) 7964 m/s 7750 m/s
para A). (b) 7820 m/s (7750 m/s para A). 73.VGM/L.

CAPITULO 17

1. 429 kPa. 3. 27.4kN. 5. 6.01b/in.2 7. 0.52 m.

9. 1.29 MPa. 11. 130 km. 13. 0.412 cm.

15. (a) 600, 30, 80 toneladas.

(b) No; aun cuando las respuestas anteriores cambiasen a 3100,
280, 760 toneladas, la presion atmosfética actiia sobre cada lado
de las paredes y se cancela.

17. 809 kN. 19. 43.5 km. 21. 230 MPa.

23. ipgA(h, — h)%. 25. (b)a. 27. (b)p = pgh.

31. (@) 35.6 kN. (b) Si; disminuye en 0.0851 m”.

33. 1070 g. 35. 2.0 X 107 37. (a) 38.4 kN. (b) 40.5 kN.

(¢) 2.35 kN. (d) 2.08 kN. 39. 4.74 MN. 41. 56.1 cm.

43. 4. 45. 0.190. 47. (a) 1.82 m>. (b) 4.61 m>.

49. 740 kg/m?®. 51.500 uJ. 53. 61.6 uJ. 57. (a) 3.25 Pa.
(b) 1.79 Pa. (c) 68.7 ). (d) 765 1.

CAPITULO 18

1. 1h49 min. 3. 39m. 5. Llm/s. 7. 1.7X10°N-m.
9. (a) 2.66 m/s. (b) 271 Pa. 11. (a) 2. (b) 1/2.(c) h/4, abajo.
13. 10.8 kN. 15. (b) Alaaltura h. 17.41.0 m/s.

19. 1.38 cm. 21. (@) V2g(h, + d). (B) Puen — pE(H, +d + 1)
(¢)10.3 m. 23. Smin42s. 25. 1pv?4. 29. 410 m/s.

37. 320 kPa. 39. (b) 35.5 mPa. 43. 3630s.

CAPITULO 19

1. (@) 7.43 kHz. (b) 135 us. 3. (a) 712 ms. (h) 1.40 Hz.
(¢) 1.93 m/s.

Respuestas a los problemas con niimero impar A-31

5.y=0.0112sen (10.6x + 34401),en donde xy y estan en metros
y t esta en segundos.

9. (a) 6.0 cm. (b) 100 cm. (¢) 2.0 Hz. (d) 200 cm/s.

(e) Direccion x negativa. (f) 75 cm/s. 11. 135 N.

13. 919 g/m. 15. (a) 5.0 cm. (b) 40 cm. (c) 12 m/s.

(d) 33 ms. (¢) 9.4 m/s.

(f)y = 5.0 sen(0.16x + 190s + 0.93), conx y yencm y f en
segundos. 17. 2y JA.

19.7.54 m desde el extremo del alambre donde generd el primer
pulso.

21. (a) VK AL(L + AL)/m. 25. 198 Hz. 27. (b) Longitud.
29. (b) 474 nJ/m?. 31. 68.8°, 1.20 rad.

37. A=2VMH + hy + d> — 2V4H? + d*. 39. (a) 81.4 m/s.
(b) 16.7 m. (c) 4.87 Hz. 41. (a) —3.9 cm.

(b) y = 0.15 sen (0.79x + 13¢). () -14 cm. 43. (a) 1.25 m.

(b) y = (3.80 x 107) sen 10.1x cos 39101, en donde x y y estan
en metros y I esta en segundos.

49. 7.47,14.9,22.4 Hz. 51. 480, 160, 96 cm. 53. 36.8 N.
55. 190 Hz.

CAPITULO 20

1. (q) 76.2 um. (b) 333 um. 3. (@) 57 nm. (b) ~35.

5. 170 m. 7. (@) L(V = v)/Vv.(b)43.5m. 9. 40.7 m.

11. () 1.48 Pa. (b) 167 Hz. (c) 1.87 m. (d) 312 m/s.

13. 447 W. 15. 27.1 mJ). 19. (a) 44.2 uW/m?. (b) 164 nm
(c) 894 mPa. 21. 51.9 nJ/m’. 23. (a) 5.20 kHz.

(by B/A=1. 25. 190dB. 27. 63dB. 29. (a) 66.8 HW/m?2,
(b) 5.02 nW. (¢) 7.53 ulJ.

31. (a)v=2307nHz,n=1,3, . . . 65.
(hyv=615nHz,n=1,2. . .. 32

33. A +0.286, 0.857, 1.43, 2.00 m del punto medio.

35. 346 m. 37. 19.8 kHz. 39. (a) 1130, 1500, 1880 Hz.
41. 57.2 m. 45. Cuatro.

47. Tubo abierto: 58.9 cm; tubo cerrado: 44.2 cm. 49.45.4 N.
51.2.25 ms. 53. (a) Diez. (b) Cuatro. 55. 17.4 kHz.

57. (@) 522 Hz. (b) 554 Hz. 59. 31° 61. 2.65X 10° m/s.
63. 7.16 km. 67. 160 Hz. 69. (a) 464 Hz. (b) 490 Hz.

71. 8.8°C. 73. 41.2 kHz. 75. (a) 2.0 kHz. (b) 2.0 kHz.

CAPITULO 21

1. (@) 7.1 X 107 s. () 2.5 X 107 m. 3. 1.30 m.

5. 0.445ps. 7. 0.805¢. 9. (a) 87.4 m. (b) 394 ns.

11. (a) 15.8 km/s. (b) 6.95 X 107'°. 13. 0.75.

15. (@) x’ =378 X 107 m; ¢’ =2.26s.

(b) 6.54 X 10® m; 3.14s. 17. (a) 25.8 us.

() El destello rojo, corrido por Doppler. 19. (a) -1; oVl — 2/
21. (a) 0.347¢. (b) 0.619c. 23. Siete.

25. (a) 0.933c¢, 31.0° al Este del Sur.

(b) 0.933c, 59.0° al Oeste del Norte. 27. 6.29 cm. 29. 1.23 ps.
31. (a) 0.491c, en la direccion x negativa. (b) 4.32 pss; rojo.
33. (a) 26.3 afios. (b) 52.3 aiios. (¢) 4.06 afos. 35. (a) 4.00 ps.
33. (2) 26.3y.(b)52.3y.(c)4.06y. 35. (a) 4.00 us.

(b) 2.50 us. 39. (a) 0.999 165. (b) 0.0133.

41. () 0.9988; 20.6. (b) 0.145; 1.01. (¢) 0.073; 1.0027.

43. 21.2 umsfaiio. 45. V8mc. 49. (b) K= p*/2m. (¢) 207m,.
51. (a) 996 eV. (b) 1.05 MeV. 53. (a) ;+ i .

(h) V2(y + )m. 55. (b) 202 GeV. (¢) 49.1 GeV.
57. (b) 0.796c.
CAPITULO 22

1. 291.1 K. 3. 31.2. 5. No; 310 K=98.6°F. 7. (a) —40°.
(b) 575°. (¢) Ninguna. 11. 1.3660.




B :

A-32  Respuestas a los problemas con mimero impar

13. 0.073 cm Hg; nitrogeno. 15. 0.0383in. 11(‘)753(2: mm.

2 (p) 115 cm?. 25. 2.3 X 107/C"°.
2. ((Z)) gégrgr:nﬂ(cr)n; laton: 41 cm. 29. 360°C. 35. 909 g.
37. (b) Usar 39.3 cm de acero y 13.1 cm de laton.
39. (a) Cero. (b) -0.36%. (c) -0.36%. 41.+0.68 s/h.
43. 0.17 mm. 45. 66.4°C. 47. 0.27 mm. 49. (a)2.25 ft.
(b) 3.99 ft.

CAPITULO 23

1. (@) 0.0225 m3. 3. (a) 113.(b) 0.900 m3. 5. 5.59 m.

9. 26.9 Ib/in.2 11. 104 cm3. 13. 200 kPa.

15. 4.34 X 1075, 17. 180 m/s. 19. 0.76. 21. (a) 531 m/s.
(b) 28 g/mol; N,. 23. 1/5. 25. (a)3.53 meV; 4.83 miz).
(b) 3400 J; 4650 J. 27. 22X 107°. 29. () 331X 1072 ).
(b)0.207 eV. 31. (@) (N, + NYKT/V). (b) 1.

33. (a) 1.0 X 104 K; 1.6 X 10° K. (b) 440 K; 7000 K.

35. 89.0°C. 37. 45 kJ a lo largo de la trayectoria 1; -45 kJalo
largo de la trayectoria 2.

39. (a) 1.40. (b) 29.0 g/mol. 41. 1.14kJ. 43. (a) 8.39 atm.
(b) 544 K. (c) 966 J. 45. 265 K. 47. (a) 2.95 cm.

(b) 2.11 cm. 49. 2.48 kJ. 51. (a) 1.20. () 105°C.

() 628 mol. (d) 1.96 MJ; 2.96 MJ. () 0.813.

53. (a) 423 kPa. (b) 431 kPa.

CAPITULO 24

5. (a) 2.69 X 10%. (b) 0.171 nm. 7. () 1.67.

(b) 49.5 X 1078 cm. (¢) 7.87 X 10-cm. 9. 3.86 GHz.

11. —12°C. 13. (a) 420 m/s; 458 m/s; si. 15. 13.9 rev/s.
17. 4.71. 21. (a) 3N/v3. (b) 0.750w,. (¢) 0.775v,.

25. (a) l4§kT. 27. 1.5m/s. 29. 1.5cm/s.
31. (a) 35 cm/s. (b)) 4.4 X 10 rev/s. 33. (a) 8. (b) 4.

CAPITULO 25

1. 445m® 3.107g 5. (a)0.12C°. 7. (a)’75.4 kJ.
(b) 4.46 kJ. (¢) 757°C. 9. 42.7kJ. 11. 2.4 dias.
13. (@) 117s.(b) 718s. 15. (@)6.75 X 10720 J. (b) 10.7.

17. (a) 5.26°C; no queda hielo. (b) 0°C; quedan 62.0 g de hielo.

19, 481 g 21. 17mJ. 23. 1.2kJ. 25. 11.'3 kJ )

27. (a) 7880 1. (b) 5630 J. (¢) 3380 J. 29. Diatomico.

31. nRT In(V{/V)). 33. (a) +214J.(b) —2931.
(¢)—79.0J. 35. (a) 1090°C. (b) 460°C. 37. (a) —1.5nRT,.
(b) 4.51RT,. (¢) 6nRT,.(d) 2R. 39. (a) —6.0J. ())—43 .
()40J.(d) 18J; 18 ). 41. (a) 15.9 J. (b) 34.4 J/mol -K.

(¢) 26.1 J/mol-K.

43. (a) Q, AE,,,, W: AB: 3740, 3740, 0J;

BC: 0, — 1810, —1810 J; CA: —3220, — 1930, +1290 J;
ciclo: 520, 0, —520 J. (b) V5= 0.0246 m?; ps = 2.00 atmi
Ve=0.0373 m? p. = 1.00 atm. 45. 12.0kW. 47. 720°C.
49. (a) 546 C°/m. (b) 394 kW. () 63.9°C.

51. Arreglo b. 53.1.84 W/m - K. 55. (a) 24 kW.

(b)25W. 57. (a) 1.8 W. (D) 0.025C°. 59. 1.15m.

CAPITULO 26

1. (a) 30.9%. (b) 16.2kJ. 3. 25.4%. 5. (@) 7200 J. (b) 960 J.
(c) 13%. 7. e,=33.3%; e= 55.6%. 9. (a)217 kJ.

(b) 32.5 kJ. 11. (@) 2090 J. (b) 1510 J. (c) 15101J.

15. 21 J. 17. (a) 113 J.(b) 305J. 19. (¢) 6.8.

23. [1 — To/T /[l = To/T5). 25. (@) 1.62 atm. (b) 43.7%.
27. (a) 2.27 kJ. (b) 14.8 KJ. (¢) 15.3%. (d) 75.0%.

29. 18.7kJ. 31. (b)2001J.(c)—75J. 33. 0.044 J/K.

37. 3.0 mol. 39. (a)+1.06 J/K. (b) No.

41. (a) Trayectoria I: Qp = poV;, In 2; Qv = (9/2)p, V.
Trayectoria ILl: Q; = -pV, In 2; @ = (15/2)p,V,.

(b) Trayectoria I Wy = -p,V, In2; W, = 0.

Trayectotia Il Wy = p,V, In2; W, = 3p. Ve

(¢) (9/2)p,V, para cada proceso. (d) 4R 1n 2 para cada proceso.

43. (a) —926 J/K. (b) 926 J/K. 45. +0.95J/K.
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A
Accion a una distancia, 396
Aceleracion angular:
como vector, 267
componentes radial y tangencial, 268
constante, rotacidn con, 264-265
movimiento rotacional, 263
Aceleracion, 18-19, 22, 23-25
caida libre, 28-32
centripeta, 68-69, 70
centro de masa, 206
componentes radial y tangencial, 268
constante, 25-28
en dos y tres dimensiones, 61-63
definicidn, 23
instantanea, 23-70
masa y, 90-92
movimiento en dos y tres dimensiones, 59-60
radial, 68
relacion entre las variables lineal y angular, 269-270
tangencial, 69-71
vectores, movimiento circular, 69-71
véase también Aceleracion angular
Aceleradores de particulas, 247-248
Adhesion superficial, 120
Afelio, 398
Agentes surfactantes, 431-432
Agua:
expansion volumétrica, 557
punto triple, 551
Aislamiento del sistema, 334-335
Alcance horizontal, de un proyectil, 64
Amortiguamiento critico, 369
Amplificador de transistores, ganancia, 560
Amplitud, 354
modulacidn, 507
Analisis dimensional, 10-11
Aproximacion de un angulo pequefio, 67
Angulo azimutal, 44
Angulos, factores de conversion, A-10
Afo-luz, 7, 14
Anomalias, 412
Antinodos, 482
Antiproton p, 539-540

Apogeo, 398
Area:
factores de conversidn, A-10
ley del, 398
Arrastre, fuerzas de, 130-133
Arquimedes, Principio de, 428-429
Atomos, movimiento browniano, 599-600
Atwood, mdquina de, 104-105
Avogadro, constante de, 8, 566
movimiento browniano y, 599-600
Avogadro, ley de, 566

B

Balanza de brazos iguales, 100

Bariones, A-9

Barometro, 430-431

Barras vibratorias, 506

Barrera sonica, 511

Bascula de resortes, 99

Bernoulli, aplicaciones de la ecuacién, 447
ecuacion de, 445-447

Binomio, teorema del, A-15

Bohr, modelo del atomo de hidrogeno, 143

Boltzmann, Ludwig, 599
constante de, 567-571

Bose-Einstein, distribucion, 601-602

Bosones, 601

Boyle, ley de, 566-567

Brahe, Tycho, 384

Brazo, del momento 285

Brown, Robert, 599

Browniano, movimiento, 599-600

..,],,
> .)_,‘«3

L eh

C i
Caballo de fuerza, 160 .
Caida libre: g F
aceleracion en la, 28-32
cuerpos en, 28-32, 130
Galileo, 29-30 B
medicidn, 30-32 ‘ 'j_
Calisto, movimiento circular uniforme, 365 e
Calor, 607-626
bomba de, 644 -
conceptos erroneos, 608
conveccion, 624
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de fusion, 610
de transformacion, 610
de vaporizacion, 610
definicién, 607
equivalente mecanico, 608-609
especifico, 609-610
razon del, 614
factores de conversion, A-13
latente, 610
radiacion, 624-625
transferencia, 622-626
irreversible, 649-650
véase también Primera ley de la termodindmica;
Segunda ley de la termodinamica; Termodinamica
Caloria, 607-608
Capacidad calorifica, 609-611
definicion, 609
Dulong-Petit, valor, 612
gas ideal, 612-616
molar, 611-612
solidos, 611-612
Calorimetro de flujo, 629
Campo eléctrico, 397
Campo, concepto de, 396-397
Carnpo, particulas de, A-8
Campos de flujo, 450-453
Cantidades extensivas, 583
Caos, teoria del, 136, 455-456
Carga, fuerza de, 101, 119-120
Carnot, ciclo de, 641-644, 646-647
eficiencia de la maquina de 642-643
teorema de, en la segunda ley de la termodindmica,
642-643
Casi-estatico, proceso, 636
Cavendish, Henry, 387
Cedencia, limite de, 342
Celsius, Anders, 550
escala de, 550-551
Centigrada, escala, 550-551
Centrifuga, fuerza, 134
Centripeta, aceleracion, 68-70
en el movimiento circular, 68-70
Centripetas, fuerzas, 10, 123
Centro de masa, 211-214
aceleracion, 207
-centro de gravedad, 333
ecuacion, 218
marco de referencia, 244-248
objetos solidos, 209-212
sistema Tierra-Luna, 207
trabajo, 218
velocidad, 245-246
Centro de flotacion, 429
Centro de oscilacion, 364
Cero absoluto, 645-646
Cesio, reloj de, 4-5
Charles, ley de, 567
Cicloide, 290
Cifras significativas, 8-9
Cinemaitica, particulas, 17

Clarke, orbita geosincrona de, 399-400
Clausius, forma de, segunda ley de la termodindmica,
640-641, 650-651
Coeficiente:
de dilatacion lineal, 556
de expansion volumétrica, 557
de friccidn, variables, 120
de friccidn cinética, 119
estatica, 119
de rendimiento, 639
refrigerador de Carnot, 642
de viscosidad, 453
Cohete:
ecuacion, 222-224
lanzamiento, 449-450
Colapso, estrellas en, conservacion del impetu angular, 316-
317
Colisiones, 233-250
bidimensionales, 241-244
centro de masa, marco de referencia, 244-248
conservacion del impetu, 236-237
lineal, 237
definicién, 233-234
elasticas, 238-240
bidimensionales, 241-243
centro de masa, marco de referencia, 249
blanco masivo, 240
conservacion del impetu, 239
masas iguales, 239
proyectil masivo, 240
unidimensional, 237-241
centro de masa, marco de referencia, 244-245
gas ideal, 568-569
impulso e impetu, 234-236
inelasticas, 240-241
bidimensional, 241-244
completamente inelasticas, 238, 240
particulas que se adhieren entre si, 240
unidimensional, 240-241
centro de masa, marco de referencia, 245-246
molecular, recorrido libre medio, 591-593
parametro del impacto, 242
procesos de desintegracion espontaneos, 248-250
unidimensionales, 237-241
Compresion, 342-343
Computadora, programas para la, A-16-A-19
Conduccion de calor, 622-624, 652
Conductividad térmica, 496, 622-624
Conservacion:
de la energia mecanica, 174, 176-177
de la masa, 188, 443
de la paridad, 53
del impetu angular, 313-319
del impetu lineal, 214-217
del impetu, 236-237
leyes de, 157
Constante de torsion, 361
Constantes del movimiento, 401
Constantes fundamentales, A-3
Contacto, fuerzas de, 101

Conveccion, calor, 624
Convencion de signos, 184
Conversion, factores de, A-10-A-13
Coordenadas espacio-tiempo, 529
Coordenadas, sistemas de, 45-46
Copérnico, Nicolas, 384
Coriolis, fuerza, 134-135
Corriente, lineas de flujo, 442-445, 449
Coulomb, Charles Augustin, leyes de friccion, 119
Cuadratica, formula, A-14
Cuanto, 190
distribuciones estadisticas del, 600-603
teoria del, capacidad calorifica molar del gas ideal,
615-616
Cuarzo, reloj de, 4
Cuerda, instrumentos de, 503-505
Cuerpo libre, diagrama del, 92-93
Cuerpo rigido:
centro de gravedad, 332-334
dinamica rotatoria, 286-290
elasticidad, 341-344
energia cinética rotatoria, 278-279
movimiento de traslacion, 262
rotacion pura, 261-262
véase también Equilibtio, cuerpos rigidos
Cuerpos asimétricos, impetu angular, 313
Cuerpos simétricos, impetu angular, 313
Curva peraltada, 125-126

D
da Vinci, Leonardo, leyes de friccion, 119
Darcy, ley de, 15
Datos astrondmicos, A-4
Debye, temperatura, 611
Desceleracion, 24
Decibeles, 500
Deformacion, 342
medidor de la, 343
Densidad:
estatica de los fluidos, 421-422
factores de conversion, A-11
gas, 425
relativa, 425-426
Densidad de masa lineal, 472
Depésito térmico, 565
Derivadas, A-15
Desarrollo esponencial, A-15
Desintegraciones beta, 53
Desintegracion espontanea, procesos de, 248-250
Desintegracion radiactiva, procesos de, 248-250
Desplazamiento, 41
movimiento en dos y tres dimensiones, 59-61
Detergentes, 432
Diagrama pV, 572-573
Dilatacion del tiempo, 520, 523, 531
Dilatacion térmica, 554-558
bases microscopicas, 558
Dinamica cadtica, 136-137

Indice 1-3

Dinamica rotatoria, 277-296

movimientos de traslacion y rotacion combinados,
290-296

comparacion de ecuaciones dindmicas y lineales, 286-287

energia, gas ideal, 615

enetgia cinética, 278-281

teorema de ejes paralelos, 280

cuerpo rigido, 286-290

rodamiento sin deslizamiento, 292-293

inercia rotacional, 278-281

resumen de ecuaciones, 322

torca sobre una particula, 283-286

teorema de trabajo y energia, 228

Disociacion, enetgia de, 180-181
Dispersion, ondas de, 470-471
Distribucion estadistica, 587-589

cuantica, 600-603

Doppler, efecto, 508-511

E

a alta velocidad, 510-511
efecto transversal, 533
fuente en movimiento, observador en reposo, 509-510
fuente en reposo, observador en movimiento, 508-509
transformacion de Lorentz, 531

consecuencias, 531-535

inversa, 528

relatividad de longitud, 533-534

relatividad de tiempo, 531-533

velocidad, 529-530

Ecuacion de estado, 547

gas, 567
van der Waals, 579-581

Ecuacion de continuidad, 444-445

aplicaciones, 447

Ecuacion del movimiento, 126-128

oscilador arménico simple, 356-357

Ecuacion de onda, 474-475
Efecto de honda, 234
Einstein, Albert:

paradoja de, 521

teoria del movimiento browniano, 599
teoria especial de la relatividad, 135
transformacion de velocidades, 74

Elasticidad:

cortante, 343

compresion, 342-343

cuerpos rigidos, 341-344
propiedades de los materiales, 343
tension, 342-343

Electromagnética, fuerza, 117
Electron-positrén, aniquilacion, 187
Electronvolt, 151

Elementos: propiedades de los, A-5-A-6

tabla periddica, A-7

Energia:

cuantizacion, 189-190

de amarre o sujecion, 200, 396

distribucion, 597-598

en el movimiento de planetas y satélites, 400-402
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en reposo, 188
factores de conversion, A-12
interna, 184
base microscopica, 186-187
gas ideal, 576, 598, 616-617
masa y, 187-189
mecénica, conservacion de la, 174, 176-177
sistema de particulas, 185-186
movimiento armonico simple, 359-361
relativista, 537-540
sistema de particulas, 217-220
transferencia en la maquina de calor, 637-638

Energia, conservacion de la, 171-190

escala microscopica, 189-190
fuerza de friccion, 172

fuerza de resorte, 171-172, 185
gravedad, 172

ley de, 185

ley generalizada, 185

limite cuantico, 189

sistemas conservativos bi y tridimensionales, 182-183
sistema de particulas, 183-187
solucion analitica, 181
solucion numérica, 181-182

Energia cinética, 157-159

colisiones, 238-239

definicion, 157

molécula diatomica, 576-577

férmula general, 162

alta velocidad, 162-163

neutrones, 158-159

expresion relativista, 537-538

rodada sin deslizamiento, 292-293

rotatoria, 278-281

en el movimiento armonico simple, 359-361

Energia potencial, 174-176
atomos adyacentes, distancia de separacion internuclear,

558
cambio en, 175
funcién de la:
fuerzas conservativas, 339-340
oscilaciones, 353-355
gravitacion, 393-396
gravedad, 177-179
sistema de muchas particulas, 395-396
gravitatoria, 393
sistemas conservativos
unidimensionales, 176-177
movimiento arménico simple, 359-360
fuerza en resortes, 177
Yukawa, 198

Entropia, 635-653

conduccion de calor, 652

definicion, 646

expansion libre, 651-652

proceso itreversible, 648-649
probabilidad, 651-653

segunda ley de la termodinamica, 650-651

Epiciclos, 383-384

Equilibrio:

cuerpos rigidos, 331-344

condiciones de, 331-332

centro de gravedad, 332-334

ejemplos, 334-339

en campo gravitacional 339-341

estable, 180

inestable, 180

mecanico, 331

neutro, 180
Equiparticion de la energia, 577
Equivalencia, principio de, 405-406
erg, 151
Escalares, 42
Escape, velocidades de, 395
Esfuerzo cortante, 343
Esfuerzo, 342

definicion, 342
Esfuerzo-deformacion, curva, 342
Espin, nimero cuantico del, 320
Estabilidad direccional, 316
Estabilidad de orientacion, 316
Estabilidad, objetos en giro, 316
Estrella pulsante, 273
Estrellas, desviacion de la luz cerca del Sol, 407
Estrellas:

en colapso, conservacion del momento angular, 316-317

velocidades tangenciales, 403
Euler, Leonhard, 441
Excentricidad, 398
Expansion libre, 648-649

entropia, 651-652

primera ley de la termodinamica, 616-619
Expansion logaritmica, A-15

F
Factor de separacion, 572
Factorial, 589
Fahrenheit, Daniel, 550
Fahrenheit, escala, 550-551
Fase, constante, 357, 470
combinaciones de movimientos armonicos, 367
Fase:
diferencia, movimiento ondulatorio, 479
onda viajera, 470
velocidad, 468
Fermi National Accelerator Laboratory, 248
Fermi-Dirac, distribucion de, 601-602
Fermiones, 601
Fisica clasica, problemas con la, 519-521
Fluidos, dindmica de los: 441-456
arranque del cohete, 449-450
campos de flujo, 450-453
capa frontera, 448
ecuacion de Bernoulli, 445-447
ecuacion de continuidad, 444-445, 447
elevacion dinamica, 448-449
flujo cadtico, 455-456
gradiente de velocidad, 453

ley de, 454

lineas de corriente, 442-444, 448-449
medidor Venturi, 448

presion dinamica, 446

presion estatica, 446

teorema de trabajo y energia, 445-446 tubo pitot, 448

turbulencia, 454-455
viscosidad, 453-454
Fluidos, estatica de los: 419-433
Principio de Arquimedes, 428-429
densidad, 421-422
palanca hidraulica, 427-428
principio de Pascal, 426
presion, 420-421
medida, 429-431
variacion, fluido en reposo, 422-426
tension superficial, 431-433
densidad de peso, 422
Fluido no rotatorio, 442
Flujo bipolar lineal, 452
Flujo cadtico, 455-456
Flujo de los fluidos, conceptos, 441-442
Flujo en pelicula, 542
Flujo estacionario, 453
Flujo rotatorio uniforme, 451-452
Fotosfera, 624
Fourier, analisis de, 471
Frecuencia angular:
movimiento armonico simple, 357
ondas, 469
resonante, 371
Frecuencia relativa, 587
Frecuencia, 354
Frente de onda, 467
Friccion cinética, 119
Friccion de deslizamiento, 120
Friccion estatica, 119-120
Friccion:
base microscépica, 120-121
fuerzas de, 118-123
cinética, 119
conservacion de la energia, 172
estatica, 119-120
resistencia, 120
Fuerza, 90
basica, 117

bidimensional, trabajo efectuado por, 155-157

centrifuga, 134
centripeta, 123-124

conservativa contra no conservativa, 172-173

constante:

ecuaciones del movimiento, 126-127

trabajo, 149-153
constante de, 153
Coriolis, 134-135
de contacto, 101
definicion, 88, 89
de friccion:
cinética, 119
conservacion de la energia, 172
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estatica, 119-120
de arrastre, 130-133
de resorte:
conservacion de la energia, 171-173, 183-186
energia potencial, 177
de restitucion, 154
dependiente del tiempo, 127, 128-129
electrodébil, 117
fuerte, 117
impulsiva, 233
intermolecular, gas ideal, 578-579
interna, 185
medicion:
método dinamico, 90
método estdtico, 98-99
momento de la, 285
no constante, ecuaciones de movimiento, 126-128
normal, 101
nuclear débil, 117
leyes de la, 88, 117-118
unidades de, 96-97
unidimensional, trabajo efectuado por, 155-157
Fuerza impulsiva, colisiones en la, 234-235
Fuerzas inerciales, 133-135
véase también Fuerza Centrifuga; Fuerza Coriolis
Funcidn de estado, 617
Fusidn, calor de, 610

G
Galaxia:
enjambres, 403-404
materia oscura, 404
Galileo, aceleracion en caida libre, 29-30
Ganancia, amplificador de transistores, 560
Gas:
diatémico, 576
densidad, 424
ecuacion de estado, 567
equiparticion de la energia, 577
funcion de estado, 617
grados de libertad, 577
ley de Avogadro, 566
ley de Boyle, 566-567
ley de Charles, 567
Maxwell-Boltzmann, distribucién de la energia, 597-598
propiedades macroscépicas, 565-567
razon de los calores especificos, 574
recorrido libre medio, 591-593
volumen, dependencia de
numero de moléculas, 566-567
presion, 565-567
temperatura, 565-567
véase también Primera ley de la termodinamica; Gas
ideal; Segunda” ley de la termodinamica
Gas ideal:
capacidad calorifica molar:
a presion constante, 613-615
a volumen constante, 613
efecto de la teoria cuantica, 615-616
calculo de la presion, 569-571
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colisiones, 568-569
ecuacion de estado, 567
van der Waals, 579-581
energia cinética de traslacion, 571
enetgia interna, 576, 598, 616-617
energia potencial mutua de dos moléculas, 578-579
energia rotacional, 615
energia vibratoria, 615
factor de separacion, 572
fuerzas intermoleculares, 578-579
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modelo, 568-569
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razon de las capacidades calorificas molares, 613-614
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temperatura, 571-572
teotia cinética, 569
trabajo, 572-576
a presion constante, 573-574
a temperatura constante, 574
a volumen constante, 573
en aislamiento térmico, 574-575
velocidad media cuadratica, 570, 594
velocidades moleculares, 570
distribucion, 593-597
véase también Gas
Gases diatomicos, 576
Gay-Lussac, ley de, 567
Geometria, formulas, A-14
Giro, objetos en:
estabilidad, 316
impetu angular, 320-321
Gotas de lluvia, 130
Gradiente de temperatura, 624
Grados de libertad, 577, 611
Gran unificacion, teorias de la, 117-118, 541
Gravedad, 383-408
aceleracion debida a, 28-29
centro de gravedad, cuerpo rigido, 332-334
cerca de la supetficie de la Tierra, 388-390
conservacion de la energia, 172
constante fundamental, 10-11
distribucion esférica de la materia, 390-393
energia potencial, 177-179, 393-396
especifica, 425
fuerza, 117
sobre la particula interior, 391-392
historia, 383-384
ley del inverso de los cuadrados, 392-393
masa, 405
Newton, Isaac, 384, 385-386
carga debida a la, 333
planetas, 397-402
potencial, 397
radiacion, 407-408
satélites, 397-402
universal, 402-404
variacion con la:

altitud, 389
latitud al nivel del mar, 390
Gravitacion universal, 402-404
Gravitatoria, constante, 10-11, 386-388
determinacion de la, 387-388
Gravitatorio, campo, 396-397
equilibrio de los cuerpos rigidos en el, 339-341
Grupo de ondas, velocidad del, 470-471

H

Halley, cometa, 400

Helio, superfluidez, 602

Hertz, 354

Hidrégeno, modelo Bohr del datomo, 143
Hooke, ley de, 154, 359, 361

I
Impacto, parametro del, 242
Impetu:
a altas velocidades, 212-214
conservacion, 236-238
de fuerza, 285
brazo del, 285
de la inercia, 245
definicion, 482
en colisiones, 234
particulas, 212-213
relativista, 535-537
segunda ley de Newton, 221
véase también Impetu angular, fmpetu lineal
Impetu angular, 305-321
conservacion, 313-319
clavadista en el trampolin, 314-315
estabilidad de los objetos al girar, 316
estrellas en colapso, 316-317
patinador que gira, 314
rueda de bicicleta girando, 315-316
cuantizacion, 320-321
cuerpos simétricos vs. asimétricos, 313
definicion, 305
intrinseco, 320
particulas, 305-307
regla de la mano derecha, 306
relacion en torca 306
sistema de particulas, 307-309
torca, 307
trompo, 319-320
velocidad angular e, 309-313
Tmpetu angular orbital, 320
Impetu lineal, 235
conservacion, 214-217
patticulas, 213-214
sistema de particulas, 213-214
Impetu relativista, 482-483
Impulso angular, 324
Impulso-impetu, teorema, 235
Incertidumbre, 8-9
Incompresible, flujo, 442
Inelasticas, colisiones, 240-241
Inercia rotatoria, 277-281

Inercia, 89

momento de, 277
Integrales, A-15
Intensidad:

movimiento ondulatorio, 478-481

ondas de sonido, 499-501
Ingravidez del astronauta, 98-99
Interferencia:

constructiva, 479-480

destructiva, 479

en el espacio, 506

en el tiempo, 506

movimiento ondulatorio, 478-482
Intermolecular, fuerzas, gas ideal, 578-579
Intrinseco, impetu angular, 320
Inversa, transformacion de Lorentz, 528
Isotermas, 574

criticas, 580-581

gas ideal, 581

modulo volumétrico, 496, 612
Isotérmicos, procesos, 574

primera ley de la termodindmica, 620
Isotropicos, sdlidos, dilatacion lineal, 556

J
Joule, 151, 607
Joule, aparato de, 608

K
Kelvin, William Thomson, 551
escala de temperatura, 551-552, 644-646
Kelvin-Planck, forma, segunda ley de la termodindmica,
640-641, 650.
Kepler, Johannes, 384
tercera ley, 399, 403
Kilowatt-hora, 160

L
Lagrange, Joseph Louis, 441
Laminilla bimetalica, 554, 555
Lengiieta, instrumentos de, 505
Leptones, A-8
Ley:
asociativa, adicion vectorial, 42-43
cero de la termodinamica, 548-549
conmutativa, suma de vectores, 42-43
de la conservacion de la energia, 185
de la conservacién de la masa, 443
de la gravitacion universal, 385-386
de la inercia, 89
de la transformacion de velocidades, 72
de las areas, 398-399
de las orbitas, 398
de los periodos, 399
del inverso de los cuadrados, 392-393
Limite de cedencia, 342
Limite elastico, 342
Limites de un sistema, 183-184
Linea, integrales de, 156
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Lissajous, curva de, 380
figura de, 369
Longitud:
contraccion, 524
factores de conversion, A-10
medicion, 5-7
problemas con nuestras ideas sobre la, 520
relatividad, 524-525
transformacion de Lorentz, 533-534
Longitud propia, 524
Lorentz, factor de, 527-528
transformacion de, 526-529
consecuencias, 531-535
inversa, 528
relatividad de la longitud, 533-534
relatividad del tiempo, 531-533
velocidad, 529-530
Lubricacion, 120
Luna:
datos astronomicos, A-4
presién atmosférica, 595
Luz:
problemas con nuestras ideas sobre la, 520-521
velocidad de 1a, 6
principio de constancia, 521

M
Mach, Ernst, 599
Mach, cono de, 511
Mach, nimero, 511
Magnética, resonancia, imagen de la, 321
Magnético, campo, factores de conversion, A-13
Magnético, flujo, factores de conversion, A-13
Mano derecha, regla de la:
impetu angular, 306
impetu rotatorio, 267
productos vectoriales, 49
Manometro, tubo abierto, 430
Maquina de calor, 637-639 Ciclo de Catnot, 641-644
coeficiente de rendimiento, 639
eficiencia, 638
Marcos de referencia, 160-162
Mareas, fuerza de las, 412
Mareas vivas, 409
Masa, 90-92
conservacion de la, 188, 443
de la Tierra, 388
energia y, 187-189R factores de conversion, A-11
flujo de, 443
ley de la conservacidn de la, 443
norma del SI, 7-8
reducida, 372
relacion a peso, 97-98
reposo, 538
total, 204
Matematicas, formulas, A-14-A-15
Materia oscura en la galaxia, 404
Materia oscura, 135
Maxwell-Boltzmann, distribucidn de la energia, 597-598,
601-602, 646
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Mecinica:
aplicacion de las leyes de Newton, 100-106
clasica, 87-88
marcos no inerciales, 133-135
estadistica, 547, 587-603
movimiento browniano, 599-600
energia interna, gas ideal, 598
distribucion Maxwell-Boltzmann de energia, 597-598
trayectoria libre media, 589-591
distribucion velocidad molecular, 593-597
probabilidad, 588
distribuciones estadisticas cuanticas, 600-603
velocidad media cuadratica, 596
distribucion estadistica 587-589
fuerza, 90
masa, 90-92
primera ley de Newton, 88-90
segunda ley de Newton, 92-94
tercera ley de Newton, 94-96
Medicion, 1-11
Analisis dimensional 10-11
longitud, 5-7
masa, 7-8
precision y cifras significativas, 8-9
patrones, 1-2
sistema internacional de unidades, 2-3
tiempo, 3-5
Membrana vibratoria, 506
Mercurio, barémetro de, 480
Mercurio, precesion del perihelio, 406-407
Mesones, A-9
Método de componentes en la suma vectorial, 46-48
Metro, patron, 5-7
Michelson-Motley, experimento de, 520
Movimiento armonico, 356-359
amortiguado, 368-370
combinaciones, 367-368
Modelaje, 433, 568-569
Moédulo de Young, 343
Moddulo de corte, 343
Moddulo de elasticidad, 342
Modulo volumétrico adiabatico, 496
Mol, definicién, 8
Molécula diatomica, energia cinética, 576
Molecular, velocidad:
distribucion, 593-597
confirmacion experimental, 596-597
gas ideal, 570
selector de la velocidad, 597
Movimiento, 17-32
a velocidad constante, 18
aceleracion, 18, 22, 23-25, 59-61
aceleracién constante, 25-28
en dos y tres dimensiones, 61-63
armonico simple angular, 361
armonico simple, 356-359
automovil en aceleracion y frenado, 18-19, 22
bola de arcilla pegajosa, 19, 23
browniano, 599-600

centro de masa, 218
circular uniforme, 67-69
curva peraltada, 125-126
aceleracion centripeta, 366
péndulo cénico, 124-125
dindmica, 123-126
rotor, 125
con respecto al centro de masa, 400
cuerpos en caida libre, 28-32
descripcion, 17-20
desplazamiento, 59-60
disparo a un blanco en caida, 65-67
en dos y tres dimensiones, 59-74
particulas, 17
principio de exclusién de Pauli, 601
proyectiles, 63-65, 130-133
puntos de retorno, 179
rebote del disco de goma en el hockey, 19, 22-23
relativo, 71-74
rotatorio, 261-270
a altas velocidades, 74
segunda ley, 212-213
velocidad, 59-60
velocidad instantanea, 21-23
velocidad media, 20

Movimiento armoénico simple, 356-359

angular, 361
frecuencia angular, 357
aplicaciones, 361-365
péndulo fisico, 363-365
péndulo simple, 362-363
oscilador de torsion, 361-362
consideraciones energéticas, 359-361
energia cinética, 359
energia potencial, 359
movimiento circular uniforme, 365-367

Movimiento circular:

aceleracion tangencial, 69-71
uniforme, 67-69
dinamica, 123-126
vectores de velocidad y de aceleracion, 69-71

Movimiento ondulatorio, 465-487

amplitud, 469

elementos concentrados, 486
elementos distribuidos, 486
frecuencia, 469

intensidad, 476

interferencia, 478-481

resortes unidos con densidad de masa diferente, 483-484
frecuencias naturales, 485
diferencia de trayectoria, 481
petiodo, 421

diferencia de fase, 481

plano polarizado, 488

potencia e intensidad, 475-476
resonancia, 485-487

principio de superposicion, 476-478
transmision de ondas, 484

ondas viajeras, 467-471

ecuacion de onda, 474-475
longitud de onda, 469
velocidad de onda, 471-474
Movimiento rotatorio, 261-270
de aceleracion angular, 263, 269
de componentes tangencial y radial, 268
desplazamiento angular, 263
velocidad angular, 263
con constante de aceleracion angular, 264-265
puro, en el cuerpo rigido, 261-262
cantidades como vectotes, 265-268
relacion entre variables lineal y angular,
forma escalar, 268-269
forma vectorial, 269-270
tegla de la mano derecha, 267
variables, 262-264
Muones, 525-526

N
Neuttino, 186
Neutrones, energia cinética, 158
Neutrénica, estrella, 317, 390
Newton, 89, 96
Newton, leyes:
de la gravitacidn universal, 385-386
primera ley de, 88-90
segunda ley de, 51, 92-94
forma angular, 361
curva peraltada, 125-126
péndulo cénico, 124-125
movimiento armoénico amortiguado, 369
fuerzas de arrastre, 130-131
flujo fluido, 444
friccion, 120-121
analogia rotatoria, 277
rotor, 125
ondas sonoras, 496-497
movimiento de translacion, 294
dindmica rotatoria de dos cuerpos, 371
movimiento circular uniforme, 123-124
unidades, 96-97
validez, 136
ecuacion de onda, 474-475
tercera ley de, 94-96
forma fuerte de la, 307
Newton-metro, 151
Nivel de compensacion, 437
Nivel del sonido, 500
No-inerciales, marcos, 133-135
No-viscosidad, 442
Nobel, premios de Fisica, A-20-A-23
Nodos, 482
Normal, fuerza, 101, 119-120
Nuclear, resonancia magnética, 321

0]
Onda, nimero de, 469
Onda:
armonica, 467
clasificacion, 466-467
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complejas, principio de superposicion, 477-478
esférica, 467
estacionarias, 482-485
sistema bloque-resorte, 483
sonido longitudinal, 501-503
pulsacion reflejada, 483-484
frecuencia angular de la, 469
frente de la, 467
longitudinal, 466
mecanicas, 465
plana, 467
sinusoidales, 469-470
sonoras, 495-511
transmitida, 484
transversal, 466
viajeras, 467-471
velocidad de 1a, 471-474
analisis dimensional, 471-472
analisis mecanico, 472-473
velocidad transversal de la patrticula, 473
Ondas sonoras, 495-511
alcance del oido humano, 500
amplitud de la presion, 498
analisis mecanico, 472-473
columnas de aire vibratorias, 504-505
cuerdas vibratorias, 504
desplazamiento longitudinal, 497
efecto Doppler, 508-511
modulacion de la amplitud, 507
nodos y antinodos de presion, 502
ondas longitudinales estacionarias, 501-503
ondas longitudinales viajeras, 497-499
potencia e intensidad, 499-501
pulsaciones, 506-508
principio de superposicion, 506
velocidad, 495-497
sistemas vibratorios, 503-506
umbral de dolor, 500
Orbitas, ley de las, 398
Oscilaciones, 353-373
armonicas, 355
combinaciones de frecuencias diferentes, 367-368
condiciones, 353-354
de dos cuerpos, 371-373
forzadas, 370-371
frecuencias naturales, 485
fuerza de restitucion, 356
funcion de la energia potencial, 354-355
puntos de retorno, 354
véase también movimiento armoénico simple
Oscilador arménico simple, 355-356
Oscilador de torsion, 361-362
Osciladores de dos cuerpos, 371-373
Oscilatorios, sistemas, 353-355
Ostwald, Wilhelm, 599

P

Palanca hidraulica, 427-428

Pat, produccion del, 187

Paradoja de los gemelos, 524, 533
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Paradoja hidrostética, 434
Pared adiabatica, 548
Pared diatérmica, 548
Paridad, conservacion de la, 53
Parsec, 402
Particulas:
aceleradores de, 247-248
cinematica de las, 17
compuestas, A-9
conservacion de la energia, 183-187
distribucion estadistica, 600-601
efecto de la gravitacidn de la distribucion esférica
de la materia, 390-393
elementales, A-8
elementales, colisiones entre, 234
energia de sujecion, 396
fluidos, 441
fundamentales, A-8
ley de la gravitacién universal de Newton, 385
impetu lineal, 212-213
movimiento en trayectoria circular, torca, 312-313
torca que actua sobre, 283-286
velocidad trasversal, ondas, 473
véase tambien Sistemas de particulas
Pascal, 421
principio de, 426
Patinador, giro, conservacion del impetu angular, 314
Pauli, principio de exclusién de, 601
Péndulo:
balistico, 241
centro de oscilacion, 364
conico, 124-125
de torsion, 362
fisico, 363-365
método de, medicion de la aceleracion en caida libre,
30-32
torca de restitucion, 362
simple, 362-363
Perigeo, 398
Perihelio, 398
precesion, Mercurio, 406-407
Periddica, tabla, A-7
Periodo: 354
ley del, 399
Petrin, Jean, 600
Peso, 97
carencia de, 98
densidad, 422-423
relacion con la masa, 97-98
Pion, 519-520
Pitdgoras, teorema de, A-14
Pitot, tubo de, 448
Planetas:
movimiento, 397-402
consideraciones energéticas, 400-402
en torno al centro de masa, 400
propiedades, A-4
Planck; constante de 11, 190
Planetas: movimiento, 397-402
con respecto al centro de masa 400

consideraciones de energia 400-402
propiedades A-4
Plasma, 419-420
Plasticidad, 342
Poder ascensional dindmico, 448-449
Poise, 453
Poiseuille, ley de, 454
Polar, angulo, 44
Polar, vector, 52
Posicion, fuerzas dependientes de la, 128
programas de computacion, A-18—A-19
Positron, emisidn, 187
Potencia, 159-160
definicion, 160
factores de conversion, A-13
movimiento ondulatorio, 475-476
Precesion, perihelio de Mercurio, 406-407
Presion:
absoluta, 430
amplitud, ondas sonoras, 498
calculo, gas ideal, 569-571
estatica, 446
estatica de los fluidos, 420-421
factores de conversion, A-13
manométrica, 430
medicion, fluidos, 429-431
onda de, 498
variacion atmosférica, 424-426
variacion, fluido en reposo, 422-426
Presion atmosférica, variacion de la, 424-426
Presion dinamica, 446
Primera ley de la termodinamica, 616-619
procesos adiabaticos 619-620
aplicaciones, 619-622
procesos a volumen constante 620
procesos ciclicos 620
expansion libre 620-621
procesos isotérmicos 620
Principio de equivalencia, 405-406
Principio de la constancia de la velocidad de la luz, 521, 540
Principio de relatividad, 521, 538
Principio de superposicion, 476-478
Probabilidad, 588
entropia, 646-648
Proceso adiabatico, 574-575, 636
primera ley de la termodindmica, 619-620
Procesos ciclicos, primera ley de la termodindmica, 620
Proceso revetsible, 635-637
entropia 646-648
Proceso irreversible, 635-637
entropia, 648-650
Producto punto, vectores, 48
Propiedad termométrica, 550
Proyectiles
movimiento, 397
en torno al centro de masa, 400
consideraciones energéticas, 400-402
propiedades, A-4
Proyeccion, 44
Ptolomeo, 383-384

Pulsaciones, 506-508
Pulsar, 273

Punto silla, 341

Punto triple del agua, 551
Puntos de retorno, 354

Q
Quarks, A-8

R
Radar, retardo del eco, 407
Radiacion gamma, 187, 522
Radiacion:

calor, 624

gravitatotia, 407-408

presion, 317
Radiactividad, 187-189
Rayo, 467
Razon de las capacidades calotificas molares, 613-614
Razon de los calores especificos, 574, 614
Recorrido libre medio, 589-593

calculo microscopico 591-593

Red cristalina, 341
Referencia, marcos de, 160-162

centro de masa, 244-248

no inercial, 133-135

transformacion de la velocidad entre, 245-246
Refrigeradores, segunda ley de la termodinamica, 639-641
Regulador, 169
Relatividad de la simultaneidad, 532
Relatividad de la longitud, transformacion de Lorentz, 533-534
Relatividad del tiempo, 522-524

transformacion de Lorentz, 531-534
Relatividad especial, 135-136
Relatividad, 135-136

teoria general de la, 404-408

principio de, 521, 538
Reloj de cesio, 4-5
Relojes atomicos, 4-5
Reposo, energia de, 188
Reposo, longitud, 524
Reposo, masa, 538
Resistencia del aire, movimiento de proyectiles, 132-133
Resistencia térmica, 624
Resistencia, friccional, 120
Resistencia, termometro de, 558-559
Resonancia, 370-371

definicion, 371

movimiento ondulatorio, 485-487
Resorte, fuerza del:

Resortes:

energia potencial, 174-176 ley de la fuerza, 154
Reverberacion, tiempo de, salas de concierto, 515
Reynolds, mimero de, 455
Roche, limite de, 418
Rodamiento, sin deslizamiento, 292-296
Sistemas vibratorios, 503-506
Rotacion:

del sistema de coordenadas, 45-46

véase también Impetu angular

Indice T-11

Rueda:

en rotacion, conservacion del impetu angular, 315-316
Rueda rodante, dindmica, 291
Ruido, termémetro de, 645

S
SI: véase Sistema Internacional de Unidades
Satélites:
en orbita de la Tierra, 95
movimientos, 397-402
consideraciones de energia, 400-402
en torno al centro de masa, 400
Segunda ley de la termodinamica, 639-640
compresion libre, 650
entropia, 650-651
flecha del tiempo, 651
forma de Clausius, 640-641, 650-651
forma de Kelvin-Planck, 640-641, 650
refrigeradores, 639-641
teorema de Carnot, 642-643
Segunda ley del movimiento, 212-213
Selector de velocidad, 597
Semieje mayor, 398, 402
Seudofuerzas, 133-135
véase también Fuerza Centrifuga; fuerza Coriolis”
Seudotrabajo, 218
Seudovector, 52
Signos y simbolos matematicos, A-14
Simetria axial, 310
Simultaneidad, relatividad, 531-532
Sistema Internacional de Unidades, 2-3, A-1-A-2
calor, 607
hertz, 354
masa 7-8
metro, 5-7
presion, 420-421
temperatura, 549-550
trabajo, 151
unidades de base, A-1
unidades de fuerza, 97
viscosidad, 453
Sistema binario de estrellas, 400
Sistema bola-cascardn, fuerzas externas, 212
Sistema inglés:
trabajo, 151
unidades de fuerza, 97
unidades térmicas, 607
Sistema cgs:
trabajo, 151
unidades de fuerza, 97
Sistema de particulas:
de dos particulas, 203-206
giro de, 313
energia, 217-220
energia potencial, gravitacion, 393-396
energia relativista total, 538
masa variable, 220-224
impetu angular, 307-308
impetu lineal, 213-214
muchas particulas, 206-209
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torca externa, 307-308

trabajo, 217-220
Sistema solat, ley de los periodos, 399
Sistemas de dos particulas, 203-206
Sistemas de muchas particulas, 206-209
Sistemas vibratorios, 503-506
Sol:

cambio en masa, 188

datos astrondmicos, A-4

desviacion de la luz de las estrellas, 407
Sélido cristalino, expansion y contraccion, 554-556
Sélidos, 419-420

capacidad calorifica, 611-612

centro de masa, 209-212

inercia rotatoria, 281-283
Stanford Linear Accelerator Center, 247-248
Sublimacién, 626
Sustancia plastica, 419
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Vibratorios, sistemas, 503-506
Viscosidad, 442, 453-454
Volumen:
factores de conversion, A-11
caudal, flujo, 443
Volumen constante, procesos, primera ley de la termodina-
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