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Seccién . CINEMATICA DE LA PARTICULA

Problema 1.01 Una particula se mueve de modo que sus coordenadas cartesianas estan
dadas como funciones del tiempo

x=3
y =2t - 5t°

Determine
(a) las componentes cartesianas de la velocidad y de la aceleracién.
(b) las componentes polares de la velocidad y de la aceleracion.
(c) las componentes normal y tangencial de la velocidad y aceleracion.
(d) la ecuacién de la trayectoria en coordenadas cartesianas.
(e) la ecuacién de la trayectoria en coordenadas polares.

Problema 1.02 Una particula se mueve sobre una elipse de semi ejes ay b centrada en el
2 2

. , X : ,
origen de un sistema de coordenadas —; +§ =1 con rapidez constante vo . Determine
a

(a) la magnitud de la aceleracién de la particula en los puntos mas alejado y mas cercano
de la particula al centro.

(b) el tiempo que emplea la particula en recorrer toda la elipse.

(c) Ladeterminacion de la ecuacion paramétrica de la trayectoria con parametro tiempo
es un problema complicado, pero esquematice el método a seguir.

Problema 1.03 La ecuacion de una elipse en coordenadas polares puede escribirse como
c . , . . .
rzl— siendo 0<c y O<e<l1 constantes. Si el angulo q varia proporcionalmente al
- ecosq

tiempo t con constante de proporcionalidad W, determine las componentes polares de la
velocidad y de la aceleraciéon en funcion del tiempo.
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Problema 1.04 Una particula se mueve sobre una circunferencia de radio R con
aceleracion angular constante a partiendo del reposo. Si la particula realiza n vueltas
completas a la circunferencia en el primer segundo, determine la aceleracién angular de la
particula. Determine ademas el niumero de vueltas que realiza la particula durante el
siguiente segundo del movimiento.

Problema 1.05 Desde lo alto de un edificio, se lanza verticalmente hacia arriba una pelota
con una rapidez de 12.5 (mi/s). La pelota llega a tierra 4.25 (s), después. Determine:

(a) La altura que alcanzo la pelota respecto del edificio.

(b) La rapidez de la pelota al llegar al suelo.
Problema 1.06 Se deja caer un cuerpo desde una altura de yo = 33 (m), y
simultdneamente se lanza hacia abajo otro cuerpo con una rapidez inicial de 1 (m/s).

Encontrar el instante en que la distancia entre ellos es de 18 (m).

Problema 1.07 Un cuerpo que cae, recorre en el dltimo segundo 68.3 (m). Encontrar La
altura desde donde cae.

Problema 1.08 Desde lo alto de un acantilado, se deja caer una piedra, desde la misma
altura se lanza una segunda piedra 2 (s) mas tarde con una rapidez de 30 (m/s). Si ambas
golpean el piso simultaneamente. Encuentre: La altura del acantilado.

Problema 1.09 Desde el piso, se lanza hacia arriba una pelota con una rapidez de 40
(m/s). Calcule:

(a) Eltiempo transcurrido entre los dos instante en que su velocidad tiene una magnitud
de 2,5 (m/s).

(b) La distancia respecto al piso que se encuentra la pelota en ese instante.

Problema 1.10 Una roca cae libremente recorriendo la segunda mitad de la distancia de
caida en 3(s). Encuentre

(a) la altura desde la cual se solt6.

(b) Eltiempo total de caida.
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Problema 1.11 Se dispara un proyectil desde la cima de una colina de 150 (m) de altura
con una rapidez de 180 (m/s) y formando un angulo de 30' con la horizontal. Calcule:

(a) La distancia horizontal entre el punto de lanzamiento y el punto de caida del proyectil.

(b) La altura maxima del proyectil con respecto al suelo.

(c) Las componentes normal y tangencial de la aceleracién al salir en el punto de disparo.
Problema 1.12 Un cafion de artilleria lanza proyectiles con una rapidez de 300 (m/s). El
artillero debe darle a un blanco que se encuentra a 8640 (m) detras de un cerro cuya altura
es de 1000 (m) ubicado a 1200 (m) del cafion. Demuestre que es posible darle al blanco y

determine el angulo de elevacion para cumplir el objetivo.

Problema 1.13 Se dispara un proyectil de modo que su alcance horizontal es igual al triple
de la altura maxima. Encuentre el &ngulo de lanzamiento.

Problema 1.14 Un lanza granadas tiene un alcance maximo de 300 (m). Para dar en un
blanco que se encuentra a una distancia de 400 (m) del lanza granada. Determine:

(a) La altura minima que debe subirse el lanza granada.
(b) La rapidez de lanzamiento.
(c) El angulo de lanzamiento,

Problema 1.15 Un automovil viaja hacia el norte con una rapidez de 60 km/h en una
carretera recta. Un camion viaja en direccion opuesta con una rapidez de 50 km/h.

(@) ¢Cual es la velocidad del automovil respecto al camion?
(b) ¢Cual es la velocidad del camion respecto al automovil?

Problema 1.16 Un automovilista viaja hacia el oeste sobre la Ruta Inter estatal 80 a 80
km/h y es seguido por un auto patrulla que viaja a 95 km/h.

(@) ¢Cual es la velocidad del automovilista respecto al auto patrulla?
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(b) ¢Cual es la velocidad del auto patrulla respecto al automovilista?

Problema 1.17 Un rio tiene una rapidez uniforme de 0.5 m/s. Un estudiante nada corriente
arriba una distancia de 1 km y regresa al punto de partida. Si el estudiante puede nadar con
una rapidez de 1.2 m/s en agua tranquila, ¢cuanto dura el recorrido? Compare este
resultado con el tiempo que duraria el recorrido si el agua estuviera tranquila.

Problema 1.18 Dos remeros en idénticas canoas ejercen el mismo esfuerzo remando en un
rio, uno corriente arriba (y se mueve corriente arriba), mientras que el otro rema
directamente corriente abajo. Un observador sobre en reposo sobre la orilla del rio determina
sus rapideces que resultan ser de V; y V. respectivamente. Determine en términos de los
datos la rapidez de las aguas del rio.

Problema 1.19 Un bote cruza un rio que mide de ancho w en el cual la corriente fluye con
una rapidez uniforme de u. El botero mantiene una orientacién (es decir, la direccion en la
cual apunta el bote) perpendicular al rio y al motor fijo para dar una rapidez constante de v
m/s con respecto al agua. De acuerdo a los datos

(@) ¢Cual es la velocidad del bote respecto a un observador detenido en la orilla?

(b) ¢Hasta donde estaréa el bote, medido corriente abajo paralelamente al rio, desde la
posicion inicial hasta cuando alcance la orilla opuesta?

Problema 1.20 Un comprador que esta en una tienda puede caminar sobre una escalera
mecanica en 30 s cuando esta detenida. Cuando la escalera mecanica, funciona
normalmente, puede llevar al comprador sin caminar al siguiente piso en 20 s. ¢Cuanto
tiempo le tomaria al comprador al subir caminando con la escalera mecénica en
movimiento? Suponga que el comprador hace el mismo esfuerzo al caminar sobre la
escalera mecanica en movimiento o cuando esta parada.

Problema 1.21 El piloto de un avion observa que la brujula indica que va dirigiéndose hacia
el oeste. La rapidez del avion respecto al aire es de 150 km/h. Si existiera un viento de 30
km/h hacia el norte, calcule la velocidad del avion respecto a la Tierra.

Problema 1.22 El piloto de un avion desea volar hacia el oeste en presencia de un viento

qgue sopla hacia el sur a 50 km/h. Si la rapidez del avion cuando no sopla el viento es de
200 km/h,
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(a) a) ¢en qué direccion debe dirigirse el avion?

(b) b) ¢cual debe ser su rapidez respecto a la Tierra?
Problema 1.23 Un automdvil viaja hacia el Este con una rapidez de 50 km/h. Esta lloviendo
verticalmente con respecto a la Tierra. Las marcas de la lluvia sobre las ventanas laterales
del automovil forman un dngulo de 60° con la vertical, calcule la velocidad de la lluvia con
respecto a:

() el automovil y

(b) la Tierra.
Problema 1.24 Un nifio en peligro de ahogarse en un rio estad siendo llevado corriente
abajo por una corriente que fluye uniformemente con una rapidez de 2.5 km/h. El nifio esta a
0.6 km de la orilla y a 0.8 km corriente arriba de un embarcadero cuando un bote de rescate

Se pone en camino.

(a) a) si el bote procede a su rapidez maxima de 20 km/h con respecto al agua, ¢,cual es
la direccion, relativa a la orilla, que debera tomar el conductor del bote?

(b) ¢Cual es el angulo que hace la velocidad, v, del bote con respecto a la orilla?

(c) ¢Cuanto tiempo le tomara al bote para alcanzar al nifio?
Problema 1.25 Desde el techo del carro de un tren que esta acelerando hacia el norte a
una razon de 2.5 m/s2 se suelta 'y cae un perno. ¢Cual es la aceleracion del perno con
respecto a:

(@) el carro del tren?

(b) la estacién de tren estacionaria?
Problema 1.26 Un estudiante de la Facultad de Ingenieria pasea sobre el vagon de un tren
gue viaja a lo largo de una via horizontal recta a una rapidez constante de V m/s. El

estudiante lanza una pelota al aire a lo largo de una trayectoria que inicialmente forma un
angulo de a° con la horizontal y esta en linea con la via. El profesor del estudiante, que esta
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parado cerca sobre la tierra, observa que la pelota sale verticalmente. ¢ Qué altura subira la
pelota?

Seccion ll.  DINAMICA DE LA PARTICULA .

Problema 2.01 3.1Una particula de masa m se mueve en una linea recta ( el eje X)
sometida a una fuerza elastica - K x y a una fuerza de roce viscosa de la forma -2b x. Si

inicialmente la velocidad es V y la posicion es x =0, determine las expresiones para la
posicion de la particula en funcion del tiempo, en los tres casos: sub amortiguado,
amortiguado critico y sobre amortiguado.

Problema 2.02 Una particula de masa m se lanza verticalmente hacia arriba ( el eje Y) con
velocidad inicial V sometida a su peso y a una fuerza de roce viscosa de la forma -2b y.

Determine las expresiones para la posicion y velocidad de la particula en funcion del tiempo.

Problema 2.03 Una particula de masa m se lanza verticalmente hacia arriba ( el eje Y) con
velocidad inicial V sometida a su peso y a una fuerza de roce viscosa de la forma -2b y.

Determine las expresiones para la posicion y velocidad de la particula en funcion del tiempo.

Problema 2.04 Una particula de masa m se lanza verticalmente hacia arriba ( el eje Y) con
velocidad inicial V sometida a su peso y a una fuerza de roce viscosa proporcional al

cuadrado de la rapidez, de la forma +2b |y|2. Determine las expresiones para la posicion y
velocidad de la particula en funcion del tiempo. Considere que debe elegirse el signo

adecuadamente para la subida y la bajada de la particula.
Problema 2.05 Demuestre que la ecuacion de movimiento de un péndulo simple, particula

de masa m suspendida de un hilo liviano de largo L es : q +%sin(q) =0

Problema 2.06 Una particula da vueltas por el interior de un aro liso de radio R que tiene su
plano vertical, sometida a su peso y a la reaccion normal. Determine la velocidad minima que
debe tener la particula en el punto mas bajo para que la particula realice vueltas completas
sin perder contacto con el aro.

Problema 2.07 Respecto a la situacion del problema anterior, si la velocidad en el punto
mas bajo es % de la minima calculada, determine el punto donde se pierde el contacto.
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Problema 2.08 Una particula de masa m se coloca en el punto mas alto de un hemisferio
liso de radio R y se perturba levemente de modo que ella comienza a caer deslizando.
Determine el punto sobre el hemisferio donde la particula pierde el contacto con el.

Problema 2.09 Una particula descansa sobre una plataforma horizontal inicialmente en
reposo. Si la plataforma comienza a moverse verticalmente de modo que su desplazamiento
es: y=Asin(wt) siendo Ay w constantes. Determine la condicion que deben cumplir esas

constantes para que durante el movimiento de la plataforma la particula se despegue de ella.

Problema 2.10 Una particula moviéndose en una linea de la recta estd sometida a una
resistencia que produce una fuerza de retardo kv®, donde v es la velocidad y k es una
constante . Muestre que la velocidad v y el tiempo t estan dados en términos de s, la

1 . .
- t= S + > ks> donde u es la velocidad inicial.

distancia mediante las ecuaciones v = ,
1+ ksu u

Problema 2.11 Como un resultado de experimentos con un rifle, se estimé que la bala salio
del cafién con una velocidad de 800 m/s y que se redujo la velocidad a 600 m/s cuando

recorrid 100 [m]. Suponiendo que la resistencia del aire vari6 como v* y despreciando la
gravedad, calcule el tiempo para recorrer 1000 [m].

Problema 2.12 Una particula se mueve en una linea de la recta bajo la acciéon de una
fuerza de roce de la forma kv™*donde v es la velocidad a tiempo t. Muestre que, Si u es la
: lal 10 . . :
velocidad at=0 kt= _gae_m - —m% y obtenga una formula correspondiente para el espacio en

mev™ u
términos de v.

Problema 2.13 Una bala disparada con una velocidad horizontal de 800 [m/s] viaja con una
velocidad de 500 [m/s] al final de un segundo. Suponiendo valido el modelo del problema

anterior con m= % , calcule k y el espacio recorrido en el primer segundo, despreciando el
efecto de la gravedad.

Problema 2.14 Se dispara verticalmente hacia arriba una piedra en un medio que ofrece
una resistencia por unidad de masa kv cuando la rapidez es v. Si v, es la rapidez del

disparo, pruebe que la piedra vuelve al punto inicial después de un tiempo t;, donde
(g+ kvo)(1+ e “1) = gkt,
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Problema 2.15 Una particula se lanza hacia arriba con velocidad inicial u y se mueve en un
medio que ofrece una resistencia por unidad de masa kv>. Pruebe que la particula vuelve al

punto de partida después de un tiempo i{a + In(seca +tana)} donde tana =u y

Jkg 9

Problema 2.16  Un cuerpo se ata a un extremo un hilo inextensible y el otro extremo el hilo
tiene movimiento armonico simple vertical de amplitud a, realizando n oscilaciones completas
por segundo. Demuestre que el hilo no permanecera siempre tenso a menos que

nZE%pza.

Problema 2.17 Un cuerpo de masa m = 16 (Kg) se encuentra sobre una superficie
horizontal 4spera cuyos coeficientes de roce estatico y cinético son respectivamente 0.3 y
0.25. Si sobre el cuerpo se aplica una fuerza horizontal F, durante 4 segundos solamente, determine:

(a) La fuerza neta sobre el cuerpo si F =45 N.

(b) La magnitud minima de F para que el bloque —»
esté a punto de iniciar el movimiento.

(c) Ladistancia que recorre hasta llegar a
detenerse.

Problema 2.18 Un cuerpo de masa m = 1 Kg se empuja
mediante una fuerza horizontal F de modulo 15 (N),
desde el pie de un plano inclinado &spero que forma un
angulo de 37 con la horizontal y cuyo coeficiente de roce
cinético es 0.2. Si la fuerza F so6lo actua durante 3
segundos, determine.

(a) La distancia que alcanza a subir por el plano.
(b) El tiempo que demora en volver al punto de Partida.

Problema 2.19 El sistema de la figura esta
formado por los bloques A, B, y C, ligados por

cuerdas de masa despreciable e inextensibles. La A ‘
cuerda que une los cuerpos A y B, pasa por una [
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polea de masa y roce despreciable. El coeficiente de roce cinético entre el bloque A y el
plano es 0.5y la masa de Ay B es de 2 Kg cada una, y el angulo del plano inclinado es de
30°. Calcule:

(a) El valor de la masa del bloque C para que el bloque A suba con aceleraciéon de
médulo 2 m/s’.

(b) La tensiéon que actua sobre el bloque C.

(c) El mayor valor que puede tener la masa del blogue C para que el sistema esté a
punto de deslizar. Si el coeficiente de roce estatico es 0.8.

Problema 2.20 La figura muestra dos bloques A A

y B sobre una superficie horizontal sin T1

rozamiento. Las masas de los bloques son ma=2 {i T2
Kg y mg=3 Kg siendo el coeficiente de roce

cinético entre ambos bloques es m= 0.3. Las

poleas no tienen roce y las cuerdas son B

inextensibles y de masa despreciable. Si el
sistema se libera a partir del reposo. Determine:

10 Kg

(@ ElI médulo de la aceleracion de cada
bloque.

(b) Las tensiones en las cuerdas.
Problema 2.21 Los bloques A y B de la figura estan ligados por una cuerda de masa

despreciable e inextensible, la cual pasa por una polea liviana y sin roce. Entre el bloque B
de masa mg= 15 Kg Yy el plano inclinado en 30° es rugoso, existen coeficientes de roce

estatico y cinéticom = 0.2 y nx =0.1 respectivamente. Encontrar:
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(a) El mayor valor que puede tener la masa del A
bloque A para que el sistema esté a punto de B
empezar a moverse.

(b) La distancia que recorre Bentret=0 Yy 1(s)
si Ma=60 Kg .

Problema 2.22 Se tiene un sistema de dos masas 30°
M = 0.5 Kgy m=0.3 Kg, apoyadas sobre un plano
inclinado aspero, unidas por una cuerda liviana
inextensible de largo L que pasa por una pequefia
polea suave, fija en el extremo superior del plano, M
tal como lo muestra la figura. Sobre la masa M

actia una fuerza constante F paralela al plano
inclinado. Determinar:

(a) El coeficiente de roce cinético si se sabe que
cuando el médulo de F es cero, el sistema se 300
mueve con una rapidez v, constante.

(b) El médulo de F y la tensién en la cuerda, si
se sabe que el cuerpo M recorre una distancia de 1 m en 2 s a partir del reposo.

Problema 2.23 La figura muestra un sistema ligado,
donde Mz =2 Kg y M; = 5 Kg. El plano horizontal es B c
rugoso Yy el plano inclinado es liso, las cuerdas son

inextensibles, de masa despreciable y sin roce, A

Calcule.
|_ 300

(@) El valor de la masa de A para que el sistema
esté a punto de deslizar, si el coeficiente de roce estatico entre el cuerpo Ay el plano
horizontal es 0.3.

(b) El tiempo que demora el cuerpo C en llegar al suelo. Sila masade Aes1Kgy el
coeficiente de roce cinético entre el plano y el cuerpo A es 0.2.

Problema 2.24 La figura muestra un cuerpo de masa =
m = 10 Kg que descansa sobre una mesa horizontal.
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Cuando sobre él actua una fuerza de magnitud constante F = 100 N, inclinada en 37°
respecto de la horizontal, el cuerpo esta a punto de moverse. Manteniendo esta condicion y
sacando el cuerpo del reposo, éste recorre 160 m en 10 s. Determine los coeficientes de
roce estatico y cinético.

Seccién lll.  DINAMICA DE UN SISTEMA DE PARTICULAS

Problema 3.01 Si cada particula de un sistema es atraida hacia un punto fijo 0 con una
fuerza proporcional a su masa y a su distancia al punto 0, demuestre que el centro de masas
se mueve como si fuera una particula del sistema.

Problema 3.02 Un conjunto de particulas de masas m, pueden deslizar liboremente sobre
alambres paralelos y se atraen una a otras con fuerzas proporcionales al producto de sus
masas Yy a sus distancias. Demuestre que las particulas efectian oscilaciones armonicas del
mismo periodo relativas a un plano perpendicular a los alambres y que pasa por el centro de
masas supuesto en reposo.

Problema 3.03 Dos particulas iguales se atraen con una fuerza inversamente proporcional
al cuadrado de su distancia. Si las particulas deslizan sobre correderas lisas en angulo
recto, demuestre que el centro de masas describe una conica con su foco en la interseccion
de las correderas.

Problema 3.04 Dos particulas iguales deslizan sobre correderas lisas perpendiculares que
se interceptan en 0. Demuestre que si las particulas. se atraen y ellas parten desde el
reposo de posiciones cualquiera sobre las correderas, ellas llegaran simultaneamente a la
interseccion.

Problema 3.05 Dos particulas de masas iguales a m se mueven sobre las correderas lisas
perpendiculares OX y OY y se atraen con una fuerza proporcional a su distancia siendo K la
x(0) =a,y(0) = a,

constante de proporcionalidad. Inicialmente: :
X(0) =-V,yy(0) =0,

(a) Determine x(t), y(t).

(b) Determine la ecuacion cartesiana de la trayectoria del centro de masas del sistema.

UINIVERSIDAD DE SANTIAGO Luis Rodriguez V, CALORTERMOD.doc 1999 12



(CALORTEMOD.doc) lucion
Luis Rodriguez Vaencia soluciones

Problema 3.06 Dos particulas de igual masa estan unidas por un resorte de constante Ky
largo natural a. Ademas actlua entre ambas particulas una fuerza amortiguadora
proporcional a la rapidez de la variacioén de la distancia entre ellas. El sistema se coloca en
movimiento dandole a una de las particulas una velocidad V, perpendicular a la linea que
une las particulas. Determine V, si después de un tiempo muy largo, el largo del resorte es
2a.

Problema 3.07 Dos particulas Ay B de

idéntica masa m, estan unidas entre si por

una cuerda inextensible de largo a. La

particula A se mueve por una corredera

horizontal lisa OX, mientras que la particula B o
se mueve por una corredera vertical lisa OY,
ambas en un plano vertical. Inicialmente B
estd en 0 y OA = a, con el sistema en reposo.
Si g es el angulo en B:

w
3

(a) Calcular en funcion de q las
reacciones que ejercen las correderas
sobre las particulas.

(b) Calcular la tensién en la cuerda en funcién de g

Problema 3.08 Se tiene el sistema de dos particulas

m; y m, de la figura en que el resorte, de constante k

no tiene masa. Determinar el valor minimo de la my
compresion DX del resorte, medido respecto de su

largo natural, para que al soltar m; se despegue m,.

Problema 3.09 Tres particulas iguales estan
inicialmente en linea recta igualmente espaciadas sobre
un plano horizontal liso y unidas por dos hilos de largos
"a". La particula del medio inicialmente esta en reposo
y a las particulas externas se les da una velocidad V
perpendicular a la linea que las une. Calcule la velocidad con que chocan las particulas.

m2
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Seccién IV. CAMPO CENTRAL DE FUERZA.

Problema 4.01 Una particula de masa m se mueve en una Orbita circular de radio R, con
rapidez V, atraida hacia el centro con una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia de la particula al centro, Si repentinamente la velocidad se reduce a la mitad,
determine en termino de R, y Vo la ecuacion de la nueva oérbita.

Problema 4.02 Un satélite estd en orbita ecuatorial geo estacionaria, es decir permanece
en el mismo punto relativo a la tierra que rota. Dados, la masa terrestre M, la constante de
gravitacion G, la velocidad angular terrestre w, determine la ecuacion de la nueva orbita si la
rapidez absoluta del satélite es repentinamente aumentada al doble.

Problema 4.03 Un satélite de masa m esta en 6érbita circular de radio 2R en torno a la tierra
supuesta esférica, de masa M y radio R, en reposo y sin atmésfera. Si la velocidad se altera
en un punto de la orbita en un factor f, determine, siendo G la constante de gravitacion

(a) la ecuacion de la nueva orbita.

(b) el rango de valores de f para los cuales el satélite chocara con la tierra

(c) el rango de valores de f para los cuales el satélite se aleja Indefinidamente.
Problema 4.04 Un satélite esta en Orbita ecuatorial geo estacionaria, es decir permanece
en el mismo punto relativo a la tierra que rota. Dados, la masa terrestre M, la constante de

gravitacion G, la velocidad angular terrestre W. Determine la ecuacion de la nueva orbita si la
rapidez absoluta del satélite es repentinamente reducida a la mitad.

Problema 4.05 Considere la tierra como esférica, en reposo de masa M y radio R, sin
atmosfera. Se lanza un proyectil con rapidez inicial Vo formando un angulo a respecto a la
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horizontal. Determine el arco que el proyectil recorre hasta llegar al suelo (si lo hace). Discuta
las condiciones bajo las cuales el proyectil cae nuevamente al suelo. La constante de
gravitacion es G.

Problema 4.06 Una particula de masa m = 1 es atraida por una fuerza inversamente
proporcional al cuadrado de su distancia a un punto fijjo 0 y se mueve describiendo la elipse:
100

1 %cosq '
V=1 determine la constante de la ley de fuerza. Si en el punto mas alejado, la rapidez de la

particula es duplicada, determine la ecuacion de la nueva orbita.

r Si en el punto mas alejado de su trayectoria, la rapidez de la particula es

Problema 4.07 Una particula de masa m se mueve en una Orbita circular de radio R, con
rapidez V, atraida hacia el centro con una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia de la particula al centro. Si repentinamente la rapidez de la particula se aumenta

aV = +a V, siendo a >1 demuestre gue si a 3 2 la particula se aleja hasta el infinito. En
cambio si a <2 , determine la ecuacion de la nueva Orbita en términos de Ry, Vo y a.
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Seccion V. DINAMICA DEL CUERPO RIGIDO.

Problema 5.01 Un disco de masa M y radio R se apoya sobre un plano horizontal aspero
de modo que puede rodar si resbalar con su plano vertical. Si se tira del centro del disco con
una fuerza horizontal constante F, determine:

(a) La aceleracion del centro de masa del disco.
(b) La aceleraciéon angular del disco.
(c) Lafuerza de roce.

Problema 5.02 Un disco de masa M y radio 2R se
apoya sobre un plano horizontal aspero de modo que
puede rodar si resbalar con su plano vertical. El disco
tiene un resalto de radio R como se indica en la
figura, en el cual se enrolla una cuerda que se tira
con una fuerza horizontal constante F, determine:

(a) La aceleracién del centro de masa del disco.
(b) La aceleracién angular del disco.

(c) Lafuerza de roce.

Problema 5.03 Un disco de masa M y radio R tiene enrollada una W

cuerda en su periferia y cae partiendo del reposo mientras la cuerda
gue se sostiene de su extremo se desenrolla. Determine:

(a) La aceleracion de bajada del disco.

(b) Latension de la cuerda.
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Problema 5.04 Una barra de largo 2L y masa M est& articulada en un extremo a un punto
fijo O, inicialmente en reposo y horizontal. Si ella se
suelta, comienza a rotar respecto a la articulacion
bajo el efecto del peso de la barra. Determine la
reaccion en la articulacion y la velocidad angular de la
barra en funcién del angulo que ella ha girado.

AN

Problema 5.05 Una barra de longitud 2L y masa M

se coloca verticalmente sobre un plano horizontal

liso, en reposo. Si ella es perturbada levemente comienza a caer. Determine la velocidad del
centro de masa de la barra justo cuando ella se coloca horizontal.

Problema 5.06 Una barra de longitud 2L y masa M se coloca sobre un plano horizontal liso.
Si la barra es tirada por una fuerza constante F, inicialmente perpendicular a la barra y
aplicada en un extremo, la barra comienza a moverse sobre el plano. La fuerza se mantiene
aplicada a ese mismo extremo manteniendo su direccion original. Determine una ecuacion
para el angulo que gira la barra en funcién del tiempo.

Problema 5.07 Una barra de longitud L y masa M puede oscilar libremente en torno a uno
de sus extremos que se mantiene fijo, bajo la accion de su peso. Escriba la ecuacion
diferencial para el angulo que ella gira.
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Seccion VI. CHOQUES.

Problema 6.01 Una particula de masa M se encuentra en reposo mientras que otra
particula de masa m se acerca con rapidez v y la choca frontalmente siendo e el coeficiente
de restitucion. Determine las velocidades resultantes del choque.

Problema 6.02 Una particula de masa M se encuentra en reposo mientras que otra
particula de masa m se acerca con rapidez v y la choca frontalmente siendo e=0 el
coeficiente de restitucion. Determine las velocidades resultantes del choque.

Problema 6.03 Una particula de masa m se suelta desde una altura h y los choques que
ocurren contra el suelo son con coeficiente de restitucion e. Determine el tiempo total que
demoran en ocurrir todos los choques.

Problema 6.04 Una particula de masa m=1 Kg estd en reposo mientras que otra de masa
m=3 Kg se acerca con rapidez 5 m/s por la izquierda y la choca con coeficiente de restitucion
e=0,5. La particula que estaba en reposo se coloca en movimiento y choca frontalmente
contra una pared fija con coeficiente de restitucion e=1, devolviéndose. Determine las
velocidades finales una vez que todos los choques terminen.

Problema 6.05 Una particula de masa m (una bala)
se acerca horizontalmente con rapidez V y se incrusta
en un saco de arena de masa M que cuelga de un
cordel de longitud L. Por efecto del choque el sistema
“saco+bala”, sube una altura h, respecto a su altura
inicial. Determine en términos de m, M, L, h la
velocidad de la bala.
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Problema 6.06 Una particula (2) de masa m esta en reposo y otra de la misma masa (1) se
acerca con rapidez V y la choca lateralmente de 1"
manera que la que estaba en reposo sale en 30° Q
respecto a la direccion de incidencia de la primera. Si
el choque es con coeficiente de restitucion e<l1 /
determine el angulo en el cual se desvia la otra 1 2
respecto a su direccion de incidencia. Suponga que la Q—»
velocidad relativa tangencial no es afectada por el

O 2

choque.

Problema 6.07 Repita el problema anterior si el choque es con coeficiente de restitucion
e=1

Problema 6.08 .Demuestre que en el choque lateral y elastico de dos particulas de la
misma masa una de las cuales estaba en reposo, los angulos en que se desvian las
particulas respecto a la direccion de incidencia de la movil, suman 90 grados.
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Seccion VII. ESTATICA.

Problema 7.01 Determine la posicién del centro de masas de un semidisco homogéneo de

masa M y radio R.

Problema 7.02 Determine la posicion del centro de masas de una semiesfera homogénea

de masa M y radio R.

Problema 7.03 Determine la posicion del centro de masas de una piramide homogénea

recta de base circular de radio R, altura h y de masa M.

Problema 7.04 Un cuerpo homogéneo de masa M altura H y
base de largo 2a, es empujado por una fuerza horizontal F —P
aplicado a un costado y a altura h desde el suelo. Si el F

coeficiente de roce estatico en el suelo es m determine la
condicion para que al romperse el equilibrio aumentando F el

cuerpo desliza o vuelca.

Problema 7.05 Una barra de masa My largo L se equilibra
como se indica en la figura. No hay roce. Determine el
angulo que la barra hace con la horizontal cuando hay
equilibrio.

Problema 7.06 Una barra de largo L=6 m y de peso W

=20 N esta articulada en su extremo izquierdo a un punto d
fijo O, apoyada en un soporte liso en Ay cargada por —
fuerzas como se indica en la figura. 10N
(a) Determine la reaccion vertical en la ;o 2m i 2m | 2m i
articulacion. o7 A '

(b) Determine la reaccién vertical en el soporte.

UINIVERSIDAD DE SANTIAGO Luis Rodriguez V, CALORTERMOD.doc 1999

v

20



(CALORTEMOD.doc) soluciones

Luis Rodriguez Valencia

Problema 7.07 Determine las fuerzas de corte y momento flector para la barra del problema
anterior, en funcion de la posicion x a partir el punto O, dibujando los diagramas
correspondientes.

Problema 7.08 Considere la barra liviana de la figura la cual

tiene una carga distribuida en forma lineal con un valor ,mmwm
maximo de 10 N/m. Determine las fuerzas de corte y 2

momento flector haciendo los diagramas correspondientesen o7~ 4, /\ 2m
funcidn de x, la distancia al extremo izquierdo de la barra. A

Problema 7.09 Una lamina de peso W en forma de

triangulo equilatero de lado a, puede moverse en un y C
plano vertical estando el vertice A articulado a un punto ¥
fijo. Si al vértice C se le aplica una fuerza F vertical A A
hacia arriba, determine el angulo que hace la arista AC ’
con la vertical en la posicion de equilibrio.

B

Problema 7.10 A una barra de largo L y de peso W que esta en reposo sobre un plano
horizontal liso, se le aplica a uno de sus extremos una fuerza F=W/2 verticalmente hacia
arriba. Determine en la posicion de equilibrio, el angulo que la barra forma con la horizontal.
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Seccion VIII. GASES IDEALES.

Problema 8.01 Un gas ideal ocupa un volumen de 100 cm®a 20 °C y a una presion de 100
Pa. Determine el numero de moles de gas en el recipiente.

Problema 8.02 Se mantiene un gas ideal en un recipiente a volumen constante.
Inicialmente, su temperatura es 10°C y su presion es 2.5 atmdsferas ¢ Cudl sera la presion
cuando la temperatura sea de 80°C?

Problema 8.03 Un cilindro con un émbolo movil contiene un gas a una temperatura de
127°C, una presion de 30 kPa y un volumen de 4 m3¢ Cual sera su temperatura final si el gas
se comprime a 2.5 m? presion aumenta a 90 kPa?

Problema 8.04 Se encuentra contenido un gas en una vasija de 8 L, a una temperatura de
20°C y a una presioén de 9 atmésferas:

(a) Determine el numero de moles en la vasija.

(b) ¢Cuantas moléculas hay en la vasija?

Problema 8.05 Se encuentra confinado un gas en un tanque a una presion de 10.0
atmosferas y a una temperatura de 15°C. Si se saca la mitad del gas y se aumenta la
temperatura a 65°C. ¢Cual es la nueva presion en el tanque?

Problema 8.06 Se calienta un gas de 27°C a 127°C mientras se mantiene a presion
constante en un recipiente cuyo volumen aumenta. ¢En qué factor cambia el volumen?

Problema 8.07 Un cilindro con un volumen de 12 litros contiene un gas de helio a una
presibn de 136 atm. ¢Cuantos globos se pueden llenar con este cilindro a presion
atmosférica si el volumen de cada globo es de 1 litro?
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Problema 8.08 Un tanque con un volumen de 0.1 m® contiene gas de helio a una presién
de 150 atm. ¢ Cuantos globos se pueden inflar si cada globo lleno es una esfera de 30 cm de
diametro y a una presion absoluta de 1.2 atm?

Problema 8.09 Un mol de gas oxigeno esta a una presion de 6 atm y a una temperatura de
27°C.

(a) Si el gas se calienta a volumen constante hasta que la presion se triplica, ¢,cual
es la temperatura final?

(b) Si el gas se calienta de tal manera que tanto la presion como el volumen se duplican,
¢, CUél es la temperatura final?

Problema 8.10 Se infla la llanta de un automévil con aire inicialmente a 10°C y a presién
atmosférica normal. Durante el proceso, el aire se comprime a 28% de su volumen inicial y
su temperatura aumenta a 40°C. ¢Cual esla presion de] aire? Después de manejar el
automovil a altas velocidades, la temperatura de] aire de las ruedas aumenta a 85°C y el
volumen interior de la rueda aumenta 2%. ¢Cual es la nueva presion en la rueda? Exprese
su respuesta en Pa (absoluta) y en Ib/in® (manométrica). (1 atm = 14.70 Ib/in)

Problema 8.11 Un globo poroso tiene un volumen de 2 m® a una temperatura de 10°C y a
una presion de 1.1 atm. Cuando se calienta a 150°C el volumen se expande a 2.3 m? y se
observa que se escapa el 5% del gas.

(a) ¢Cuanto gas habia en el globo a 10°C?

(b) ¢Cual es la presion en el globo a 150°C?
Problema 8.12 En los sistemas modernos de vacio, se han logrado presiones tan bajas
como 10" mm Hg. Calcule el numero de moléculas en un recipiente de 1 m® a esta presion

si la temperatura es de 27°C. (Observe: que una atmédsfera de presién corresponde a 760
mm Hg.)

Problema 8.13 La rueda de una bicicleta se llena con aire a una presion manométrica de
550 kPa (80 Ib/in® ) a 20'C. ¢Cudl es la presion manométrica en la rueda después de
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manejarla en un dia soleado cuando la temperatura del aire es de 40°C? (Suponga que el
volumen no cambia y recuerde que la presion manométrica significa la presion absoluta en la
rueda menos la presion atmosférica. Ademas, suponga que la presion atmosférica
permanece constante e igual a 101 kPa.)

Problema 8.14 Demuestre que un mol de cualquier gas a presioén atmosférica (1.01 X 10°
N/m?) y a temperatura estandar (273 K) ocupa un volumen de 22.4 L.

Problema 8.15 Una campana de buzo cilindrica de 3 in de didmetro y 4 m de altura con el
fondo abierto se sumerge a una profundidad de 220 m en el océano. La temperatura en la
superficie es de 25°C y en el fondo, a los 220 m, es de 5°C. La densidad del agua de mar es
de 1025 kg/m3 . ¢Cuanto subira el nivel de] agua adentro de la campana cuando se
sumerge?

Problema 8.16 Una campana de buzo en forma de cilindro con una altura de 2.50 m esta
cerrada en la parte superior y abierta en la parte inferior. La campana se baja desde el aire al
agua de mar (r = 1.025 gm/cm3 ). El aire en la campana inicialmente esta a 20°C. La
campana se baja a una profundidad (medida desde el fondo de la campana) de 45.0 brazas
0 82.3 m. A esta profundidad la temperatura del agua es de 4°C, y la campana esta en
equilibrio térmico con el agua.

(@) ¢Cuanto subira el nivel del agua dentro de la campana?

(b) ¢A qué presion minima se debe subir la presion de] aire dentro de la campana para
sacar el agua que entr6?

Problema 8.17 Sube una burbuja de gas desde el fondo en un lago con agua limpia a una
profundidad de 4.2 m y a una temperatura de 5°C hasta la superficie donde la temperatura
del agua es de 12°C. ¢ Cual es el cociente de los diametros de la burbuja en los dos puntos?
(Suponga que la burbuja de gas esta en equilibrio térmico con el agua en los dos puntos.)
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Seccion IX. EQUILIBRIO TERMICO.

Problema 9.01 ¢Cuantas calorias de calor se requieren para elevar la temperatura de 3 kg
de aluminio de 20°C a 50°C?

Problema 9.02 Se utilizan 2 kcal para calentar 600 g de una sustancia desconocida de
15°C a 40°C ¢ Cudl es el calor especifico de la sustancia?

Problema 9.03 Una pieza de cadmio de 50 g esta a 20°C. Si se agregan 400 cal al cadmio,
¢cual sera su temperatura final?

Problema 9.04 Cual es la temperatura final de equilibrio cuando 10 g de leche a 10°C. se
agregan a 160 g de café a 90°C? (Suponga que las capacidades calorificas de los dos
liquidos son iguales a la del agua, y desprecie la capacidad calorifica del recipiente.)

Problema 9.05 Se calientan balines de cobre, cada uno con una masa de 1 g, a una
temperatura de 100°C. ¢Cuantos balines se deben agregar a 500 g de agua inicialmente a
20°C para que la temperatura final de equilibrio sea de 25°C? (Desprecie la capacidad
calorifica del contenedor.)

Problema 9.06 Una herradura de hierro de 1.5 kg inicialmente a 600°C se deja caer en un
cubo que contiene 20 kg de agua a 25°C. ¢Cudl es la temperatura final? (Desprecie la
capacidad calorifica del recipiente.)

Problema 9.07 Un recipiente de 300 g de aluminio contiene 200 g de agua a 10°C si se
agregan 100 g de agua a 100'C, ¢cual es la temperatura final de equilibrio del sistema?
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Problema 9.08 Un trozo de 300 g de cobre se calienta en un horno y en seguida se deja
caer en un calorimetro de 500 g de aluminio que contiene 300 g de agua. Si la temperatura
del agua se eleva de 15°C a 30°C ¢cual era la temperatura inicial del cobre? (Suponga que
no se pierde calor.) ¢Cuanto calor se debe agregar a 20 g de aluminio a 20°C para fundirlo
completamente?

Problema 9.09 Un calorimetro de aluminio con una masa de 100 g contiene 250 g de agua.
Estan en equilibrio térmico a 10°C Se colocan dos bloques de metal en el agua. Uno es una
pieza de 50 g de cobre a 80°C La otra muestra tiene una masa de 70 g a una temperatura
de 100°C Todo el sistema se estabiliza a una temperatura final de 20°C

(a) Determine el calor especifico de la muestra desconocida.

(b) Determine qué material puede ser, usando la tabla 20.1 del Serway volumen |I.

Problema 9.10 Un recipiente de espuma de estireno contiene 200 g de mercurio a 0°C. A
esto se le agregan 50 g de alcohol etilico a 50°C y 100 g de agua a 100°C

(@) ¢Cual es la temperatura final de la mezcla?

(b) ¢ Cuanto calor fue ganado o perdido por el mercurio, el alcohol y el agua? (El calor
especifico de el mercurio es 0.033 cal/g C° el de alcohol etilico, 0.58 cal/g C° y se
desprecia la capacidad térmica de la espuma de estireno.)

Problema 9.11 Un bloque de 1 kg de cobre a 20°C, se deja caer en un recipiente con
nitrogeno liquido el cual esta hirviendo a 77 K. Suponiendo que el recipiente esta aislado
térmicamente de los alrededores, calcule el niumero de litros de nitrdgeno que se evaporan
durante el tiempo que tarda el cobre en llegar a los 77 K. (Nota: el nitrégeno tiene un calor
espegifico de 0.21 cal/lg C° un calor de vaporizacion de 48 cal/g y una densidad de 0.8
g/lcm™)

Problema 9.12 Un cubo de hielo de 20 g a O°C se calienta hasta que 15 g se han

convertido en agua a 100°C y 5 g se han convertido en vapor. ¢Cuénto calor se necesitd
para lograr esto?
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Problema 9.13 Se usa un litro de agua a 30°C para hacer té helado. ¢Cuanto hielo a O°C
se necesita para hacer que la temperatura del té sea de 10°C? (El hielo tiene un calor
especifico de 0.50 cal/g C°.)

Problema 9.14 Un calorimetro de 50 g de cobre contiene 250 g de agua a 20°C. ¢Cuanto
vapor se debe condensar en el agua para que la temperatura del agua sea de 50°C?

Problema 9.15 Si se vierten 90 g de plomo fundido a 327,3°C en una pieza de hierro
fundido de 300 g inicialmente a 20°C, ¢cual es la temperatura final del sistema? (Suponga
gue no se pierde calor.)

Problema 9.16 En un recipiente aislado, se agregan 250 g de hielo a O°C a 600 g de agua
a 18°C.

(@) ¢Cual es la temperatura final del sistema?

(b) ¢Cuanto hielo queda?
Problema 9.17 Se enfria un bloque de hielo de 40 kg a —78°C. Este se agrega a 560 g de
agua en un calorimetro de 80 g de cobre a una temperatura de 25°C. Determine la tempe-
ratura final (si no se funde todo el hielo, determine cuanto hielo queda). Recuerde que el

hielo primero se debe calentar hasta O°C, después se funde y luego continla calentandose
como agua. El calor especifico del hielo es 0.500 cal/g°C.

Problema 9.18 Determine el estado final cuando se mezclan 20 g de hielo a O°C con 10 g
de vapor a 1000C.
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Problema 9.19 Una cacerola con agua se coloca en el sol hasta que alcanza una
temperatura de equilibrio de 30°C. La cacerola estd hecha de 100gm de aluminio y contiene
180 g de agua. Para enfriar el sistema, se agregan 100 g de hielo a O°C.

(a) Determine la temperatura final. Si T =0O°C, determine cuanto hielo queda.

(b) Repita esto para el caso en que utilizan 50 g de hielo.

Problema 9.20 Un centavo de 3 g de cobre a 25°C, cae al piso desde una altura de 50 m.

(@) Si 60% de su energia potencial inicial se gasta en aumentar su energia interna,
determine su temperatura final.

(b) ¢ Depende el resultado de la masa del centavo? Explique.

Problema 9.21 A un bloque de aluminio de 2 kg se le da una rapidez inicial de 4 m/s sobre
una superficie horizontal rugosa. Debido a la friccion, se llega a detener.

(&) Si 75% de su energia cinética inicial la absorbe en forma de energia térmica, calcule
el aumento en la temperatura del bloque.

(b) ¢Qué le ocurre al resto de la energia?

Problema 9.22 Una bala de plomo de 3 g que viaja con una rapidez de 400 m/s se detiene
en un arbol. Si toda su energia cinética se trasforma en energia térmica, encuentre el
incremento en la temperatura de la bala. ¢Es la respuesta razonable?
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Seccion X. TRABAJO DE EXPANSION.

Problema 10.01 Un gas en un recipiente esta a una presion de 1.5 atm y a un volumen 4 m°
. ¢,Cual es el trabajo realizado por el gas cuando

(a) se expande a una presion constante hasta el doble de su volumen inicial y
(b) se comprime a presion constante hasta un cuarto de su volumen inicial?

Problema 10.02 Un gas ideal esta encerrado en un cilindro. Hay un émbolo movible en la
parte superior del cilindro. El émbolo tiene masa de 8000 g, una area de 5 cm? y es libre de
moverse hacia arriba o hacia abajo, manteniendo la presion del gas constante. ¢Cuanto
trabajo se hace si la temperatura de 0.2 moles de gas se eleva de 20°C a 300°C?

P atm
Problema 10.03 Un gas se expande desde | a F por tres I A
posibles trayectorias como se indica en la figura. Calcule 2
el trabajo realizado por el gas a lo largo de las
trayectorias IAF, IF y IBF.

Problema 10.04 Una muestra de un gas ideal de 1 mol 2 4 V It
se lleva a través de un proceso termodinamico ciclico,
como se muestra en la figura. El ciclo consta de tres
Partes - una expansion isotérmica (a - b), una

compresion isobarica (b - ¢) y un aumento de la Pa a

presiéon a volumen constante (¢ -d). Si T = 300 K, Pa = 1 T=300K
5 atm, Pb = Pc = 1 atm, determine el trabajo realizado x/
. b

por el gas durante el ciclo. Pb=Pc

P atm
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Problema 10.05 Una muestra de gas ideal se expande
al doble de su volumen original de 1 m® en un proceso P

cuasiestatico para el cual P = aV?, con a = 5.0 atm/m® b
como se muestra en la figura. ¢ Cuanto trabajo realizé el
gas en expansion?

Problema 10.06 Un gas ideal en condiciones estandar 1 2
(1 atm y 0°C) se lleva a través de un proceso en donde
el volumen se expande de 25 L a 80 L. Durante este
proceso la presion varia corno el inverso cuadrado del volumen, P = 0.5aV?
(a) Determine la constante a en unidades Sl.
(b) Encuentre la temperatura y presion final.

(c) Determine una expresion general para el trabajo realizado por el gas durante este
proceso.

(d) En particular, calcule, en joules el trabajo realizado por el gas en el proceso.

Problema 10.07 Una mol de un gas ideal hace un trabajo de 3000 J sobre los alrededores al
expandirse isotérmicamente a una presion final de 1 atm y a un volumen final de 25 L.

(a) Determine el volumen inicial y

(b) la temperatura del gas.
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Seccion XI. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Problema 11.01 Un gas se expande de | a F, como en el problema 10.03. El calor que se
agrega al gas es de 400 J cuando el gas va de | a F por la trayectoria diagonal.

(@) ¢Cual es el cambio en la energia interna del gas?

(b) ¢Cuanto calor se deberia agregar al gas si se fuera por el camino indirecto IAF, para
tener el mismo cambio en la energia interna?

Problema 11.02 Se comprime un gas a presion constante de 0.8 atm de un volumende 9L a
un volumen de 2 L. En el proceso se escapan del gas 400 J de energia calorifica.
(@) ¢Cual es trabajo realizado por el gas?

(b) ¢Cual es el cambio en la energia interna del gas?

Problema 11.03 Un sistema termodinamico sigue un proceso en el cual su energia interna
disminuye 500 J. Si al mismo tiempo se hacen 220 J de trabajo sobre el sistema, encuentre
el calor transferido por, o hacia, el sistema.

Problema 11.04 Un gas se lleva a través del proceso

ciclico descrito en la siguiente figura. P (KPa) B
(@) Encuentre el calor neto transferido al sistema 8
durante un ciclo completo.
(b) Si el ciclo se invierte, esto' es, el proceso va 2 AT "C
oo oy < £ SN T v ()
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Problema 11.05 Considere el proceso ciclico descrito en la figura del problema anterior. Si Q
es negativo para el proceso BC y DU es negativo para el proceso CA, determine los signos
de Q, Wy DU asociados a cada proceso.

Problema 11.06 Cinco moles de un gas ideal se expanden isotérmicamente a 127°C hasta
cuatro veces su volumen inicial. Encuentre

(a) el trabajo realizado por el gas y

(b) el flujo total de calor hacia el sistema, ambos en joules.

Problema 11.07 ¢ Cuanto trabajo hace el sistema cuando 1 mol de agua a 100°C hierve y se
convierte en un mol de vapor a 100°C a una presion de 1 atm? Determine el cambio en la
energia interna del vapor al evaporarse. Considere el vapor como un gas ideal.

Problema 11.08 Un mol de gas, inicialmente a una

presion de 2 atm y a un volumen de 0.3 L, tiene una P (atm)
energia interna de 91 J. En su estado final, la presion es
de 1.5 atm, el volumen de 0.8 L y la energia interna de
182 J. Para los tres caminos, IAF, IBF e IF en la figura
siguiente, calcule 15— =

03 0s V (litros)

2.0 '

(a) el trabajo realizado por el gas y

(b) el calor neto transferido en el proceso.

UINIVERSIDAD DE SANTIAGO Luis Rodriguez V, CALORTERMOD.doc 1999 32



(CALORTEMOD.doc) soluciones

Luis Rodriguez Valencia

Problema 11.09 Se confina gas nitrogeno (m = 1.00 kg) en un cilindro con un émbolo
movible expuesto a presion atmosférica normal. Se agrega una cantidad de calor (Q = 25
000 cal) al gas en un proceso isobarico y su energia interna aumenta en 8000 cal.

(@) ¢Cuanto trabajo realizo el gas?

(b) ¢Cual es el cambio en el volumen?
Problema 11.10 Un gas ideal inicialmente a 300 K se ex?ande en forma isobarica a una
presion de 2.5 kPa. Si el volumen aumenta de 1 m® a3m y se agregan 12 500 J de calor
al sistema, encuentre

(a) el cambio en la energia interna del gas y

(b) su temperatura final.
Problema 11.11 Dos moles de gas helio inicialmente a una temperatura de 300 K y a una
presiéon de 0.4 atm se comprimen en forma isotérmica a una presion de 1.2 atm. Encuentre

() el volumen final del gas,

(b) el trabajo realizado por el gas y

(c) el calor transferido. Considere el helio como un gas ideal.
Problema 11.12 Dos moles de un gas ideal se expanden cuasiestatica y adiabaticamente
desde una presion de 5 atm y un volumen de 12 litros a un volumen final de 30 litros. (g =
1.40)

(@) ¢Cual es la presion final del gas?

(b) ¢Cuales son las temperaturas inicial y final?
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Problema 11.13 Un gas ideal se expande cuasiestatica y adiabaticamente. Si la temperatura
final es un tercio de la inicial. (g = 1.40)

(@) ¢en que factor cambia el volumen?
(b) ¢En qué factor cambia la presion?
Problema 11.14 Un mol de un gas ideal monoatomico inicialmente a 300 Ky a 1 atm se

comprime cuasiestéatica y adiabaticamente a un cuarto de su volumen inicial. Encuentre la
presion y temperatura final. (g = 1.67)

Problema 11.15 Durante el tiempo de compresion de cierto motor de gasolina, la presion
aumenta de 1 a 20 atm. Suponiendo que el proceso es adiabatico y el gas es ideal con g=
1.40, a) ¢en qué factor cambia el volumen? y b) ¢en qué factor cambia la temperatura?

Problema 11.16 Gas de helio a 20°C se comprime sin perder calor a 115 de su volumen
inicial. a) ¢ Cual es la temperatura después de la compresiéon? b) ¢ Cual si el gas es aire seco
(77% N2, 23% 02)?

Seccion Xll. SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Problema 12.01 Una maquina térmica absorbe 360 J de calor y realiza un trabajo de 25 J en
cada ciclo. Encuentre: a) la eficiencia de la maquina y b) el calor liberado en cada ciclo.

Problema 12.02 Una maquina térmica realiza 200 J de trabajo en cada ciclo y tiene una
eficiencia de 30%. Para cada ciclo de operacion, a) ¢cuanto calor se absorbe?, y b) ¢cuanto
calor se libera?
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Problema 12.03 Un refrigerador tiene un coeficiente de operacién igual a 5. Si el refrigerador
absorbe 120 J de calor de una fuente fria en cada ciclo, encuentre: a) el trabajo hecho en
cada ciclo y b) el calor liberado hacia la fuente caliente.

Problema 12.04 Cierta maquina tiene una potencia de salida de 5 kW y una eficiencia de
25%. Si la maquina libera 8000 J de calor en cada ciclo, encuentre: a) el calor absorbido en
cada ciclo y b) el tiempo para cada ciclo.

Problema 12.05 El calor absorbido por una maquina es el triple del trabajo que realiza. a)
¢, Cual es su eficiencia térmica? b) ¢ Qué fraccion del calor absorbido se libera a la fuente fria?

Problema 12.06 En cada ciclo de su operacion, cierto refrigerador absorbe 100 J de la fuente
fria y libera 130 J. a) ¢ Cudl es la potencia requerida para operar el refrigerador si trabaja a 60
ciclos/s? b) ¢ Cual es el coeficiente de operacién del refrigerador?

Problema 12.07 Una maquina absorbe 1600 J de una fuente caliente y libera 1000 J a la
fuente fria en cada ciclo. a) ¢,Cual es la eficiencia de la maquina? b) ¢ Cuanto trabajo se hace
en cada ciclo? e) ¢,Cual es la potencia de salida de la maquina si cada ciclo dura 0.3 s?

Problema 12.08 Una maquina térmica opera entre dos fuentes a temperaturas de 20°C y
300°C. ¢ Cual es la maxima eficiencia posible para esta maquina?

Problema 12.09 La eficiencia de una maquina de Carnot es de 30%. La maquina absorbe
800 J de calor por ciclo de una fuente caliente a 500 K. Determine a) el calor liberado por
ciclo y b) la temperatura de la fuente fria.

Problema 12.10 Una maquina de Carnot tiene una potencia de salida de 150 kW. La
maquina opera entre dos fuentes a 20°C y 500°C. a) ¢, Cuanta energia calorifica se absorbe
por hora? b) ¢ Cuanta energia calorifica se pierde por hora?
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Problema 12.11 Se ha propuesto una planta de potencia que haga uso del gradiente de
temperatura en el océano. El sistema se disefié para operar entre 20°C (temperatura de la
superficie del agua) y 5°C (temperatura del agua a una profundidad de casi 1 km). a) ¢ Cudl
es la maxima eficiencia de dicho sistema? b) Si la potencia de salida de la planta es de 7,5
MW, ¢cuanta energia térmica se absorbe por hora? e) En vista de los resultados del inciso
a), ¢piensa que se deba tornar en cuenta dicho sistema?

Problema 12. 12 Una maquina térmica opera en un ciclo de Carnot entre 80°C y 350°C.
Absorbe 2 X 10* J de calor de la fuente caliente por ciclo. Cada ciclo dura 1 s. a) ¢Cual es la
maxima potencia de salida de esta maquina? b) ¢ Cuanto calor libera en cada ciclo?

Problema 12.13 Una de las maquinas mas eficiente que jamas se han construido opera
entre 430°C y 1870°C. Su eficiencia actual es de 42%. a) (,Cual es su eficiencia teodrica
maxima? b) ¢ Cual es su potencia de salida si absorbe 1.4 X 10° J de calor cada segundo?

Problema 12.14 En una turbina de vapor, entra vapor a 800°C y se libera a 120°C. ¢Cual es
la eficiencia (maxima) de esta turbina?

Problema 12.15 La eficiencia de una planta nuclear de 1000 MW es de 33%; es decir, se
liberan 2000 MW de calor al medio ambiente por cada 1000 MW de energia eléctrica
producida. Si se utiliza un rio con una rapidez de flujo de 10° kg/s para eliminar el exceso de
calor, ¢cual sera el aumento promedio en la temperatura del rio?

Problema 12.16 Una planta generadora de electricidad tiene una potencia de salida de 500
MW. La planta usa vapor a 200°C y agua de salida a 40°C. Si el sistema opera con la mitad
de la maxima eficiencia (Carnot), a) ¢a qué rapidez se libera calor al medlo ambiente? b) Si el
calor de desperdiciado va a un rio con una rapidez de flujo de 1.2 X 10° kg/s, ¢cudl es el
aumento en la temperatura del rio?

Problema 12.17 Un aparato de aire acondicionado absorbe calor de su embobinado de
enfriamiento a 13°C y libera calor al exterior a 30°C. a) ¢Cual es el maximo coeficiente de
operacion del aparato? b) Si el coeficiente de operacion actual es de la tercera parte del
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valor maximo y si el aparato remueve 8 X 10" J de energia calérica cada segundo, ¢qué
potencia debe desarrollar su motor?

Problema 12.18 Una bomba de calor impulsada por un motor eléctrico absorbe calor del
exterior a 5°C vy libera calor en el interior en forma de aire caliente a 40°C. a) ¢Cual es el
maximo coeficiente de operacién de la bomba de calor? b) Si el coeficiente de operacion
actual es de 3.2, ¢qué fraccion del trabajo tedrico maximo (energia eléctrica) se realiza?

Problema 12.19 Un gas ideal se lleva a través de un ciclo de Carnot. La expansion
isotérmica ocurre a 250°C y la compresion isotérmica tiene lugar a 50°C. Si el gas absorbe
1200 J de calor durante la expansion isotérmica, encuentre: a) el calor liberado en cada ciclo
a la fuente fria y b) el trabajo neto realizado por el gas en cada ciclo.

Seccion Xlll. ENTROPIA.

Problema 13.01 Un kilogramo de agua a temperatura de 280°K se mezcla con 2 kilogramos
de agua a 310°K en un recipiente aislado térmicamente. Determine el cambio en la entropia
del Universo.

Problema 13.02 Una masa m de liquido a temperatura T, se mezcla con una igual cantidad
del mismo liquido a temperatura T, en un recipiente aislado térmicamente. Demuestre que el

. . , T +T .
cambio de entropia del Universo es ancpln# y pruebe que es necesariamente
2T.T,

positivo.

Problema 13.03 Un kilogramo de agua a 0°C se coloca en contacto con una fuente térmica a
100°C. Cuando el agua alcance los 100°C determine el cambio de entropia del Universo.

Problema 13.04 Un kilogramo de agua a 0°C se coloca en contacto con una fuente térmica a
50°C hasta que alcance los 50°C y luego con una fuente térmica a 100°C hasta que alcance
los 100°C, determine el cambio de entropia del Universo.

Problema 13.05 Expligue como puede agua calentarse desde 0°C hasta 100°C sin que
ocurra cambio de entropia del Universo.

Problema 13.06 Dos cuerpos finitos de calor especifico constante que estan inicialmente a
temperaturas T, y T, se utilizan como fuentes de calor para operar una maguina que opera
en ciclos reversibles infinitesimales. Si los cuerpos permanecen a presion constante y no
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experimentan cambios de fase, demuestre que la temperatura final de ellos es T, =TT,y
que el trabajo total realizado por la maquinaes C (T, +T, - 2T;)

Problema 13.07 Dos moles de un gas ideal experimentan una expansion isotérmica desde
0.02 m*® a 0.04 m® a una temperatura de 300 K. ¢ Cudl es la variacion de entropia del gas?

Problema 13.08 Se mezcla un kilogramo de agua a 0°C con un kilogramo de agua a 100°C.
Determine la entropia del sistema al mezclarlas.

Problema 13.09 Un trozo de 50 g de aluminio a 50°C se introduce en un recipiente con 60 g
de agua a 20°C. Calcule el cambio de entropia en este proceso.

Problema 13.10 Si la capacidad calorica del gas Nitrégeno a presion constante varia con la
temperatura de acuerdo ac, =6.524+1.25" 10°T - 10"°T *cal/mol-K determine el cambio de

entropia de un mol de Nitrégeno al calentarlo de 400 a 800 K a presién de 1 atm.

Problema 13.11 La capacidad cal6rica a volumen constante del nitrégeno a presiones bajas
esta dada por ¢, =4.537+1.25" 10°T - 10°T? cal/mol-K. Calcule el calor absorbido cuando

seis moles de nitrégeno sufren una elevacion de temperatura desde 127 a 227°C a volumen
constante, suponiendo que el cambio de presion no afecta la capacidad caldrica. Determine
ademas el cambio de entropia.

UINIVERSIDAD DE SANTIAGO Luis Rodriguez V, CALORTERMOD.doc 1999 38



volver

Soluciones problemas
Cinematica de la Particula

Problema 1.01

= 3t
2t — 5t?

a) v, =3, v, =2—10t, a, =0, a, = —10,

A BtFQRE=5tD] 5 5o oA 3tj—(2t—5t2)
b) 7 = o2+ (2t—5t2)2 7 b= 9t24(2t—5t2)2
L. 9t+ (2t —5t%)(2 —10t)
v = U-T=
9t2 + (2t — 5t2)2
L s 3t(2—10t) — (2t — 5t2)3
vg = U-0=
9t2 4 (2t — 5t2)2
_ g2
4 = G-F= (—10)(2t — 5t2)
9t2 + (2t — 5t2)2
- —10)3t
ag = a- 0= ( )

C) T _ % _ 3i4(2-100))

912 + (2t — 5t2)2

N =T x | = =2£C-10i antonces

V9+(2—10t)2’ 9+(2—10t)2
vp = 0-T=v=+/9+(2—10t)?2
vN = 0
. —10(2 — 5
ar = a-T= 0(2 —10t)j
9+ (2 —10t)2
ay = a-N= ___ 30
94 (2 —10t)2
d)
_2 5 o
Yoty

e) Seria necesario expresar r» = r(6) donde

tanf = y_z2-9%
T

ro= /912 + (2t — 5t2)2
_2-5¢
T3
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de donde

2
t:gfgtanﬁ

y luego con algo de algebra resulta

r= g (2 —3tan6) /(1 + tan?0)

Campo central de fuerza

formulas
K = GmM,
1
E = -—mv®— K
2 r
lo = |mifxd|
2E12
2 0
= 1
e + 2
12 1

mK 1 —ecos(f — «)

Problema 1.02

De la elipse, deseamos obtener el radio de curvatura.

2 2
L
a b2

Derivando implicitamente obtenemos

w =z

b2 a?

entonces
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Sia > b el punto més alejado es x =a, y =0
El punto mas cercanoes x =0,y =b, p = “TQ

b2

="

1
dt = — /15 Pde

a)
2> [ uha
a= U_O = { vbézb
-0
a2
b) La rapidez constante signi..ca que
ds
E = o,
de donde
dx
1 NnN2__ =
+ (') 7 Vo
0
junto a
2 2
S5+% =1
a b2
, 1 b
Yy = =
(@ —a?)a
dt

resuelto.

Problema 1.03

Aqui

1—-ecost

11 b222 + at — a2z?
vp a a? — z?

si la dltima expresion pudiera integrarse se tendria ¢t = ¢(x) y problema

Jas



las componentes polares estan dadas por

. efdcsin Ot
O e p e,
. Qc
vo = rf= 1—ecosQt
a. = T — réz
= §—rQ?
_ <_ ecos Ot n 2¢2 sin” Ot B 1) 02c
(1—ecos) (1 —ecosQt)? 1—ecosQt
ag = 270 +rf
= 2rQ
2eQ2csin Ot

(1 —ecos2t)?

Problema 1.04

Aqui
1
0 = =at?
20(
entonces
1
2 = =
™ Qa,
a = 4mn

y durante el siguiente segundo realiza
0(2) —6(1)

o, =n(22 —1%) =3n

vueltas.

Problema 1.05

La altura en funcion del tiempo sera
1
y=nh-+ vt — §gt2
luego, tomando g = 10 ms™—2
y = h+12.5t — 5t2
siendo
a) h+12.5(4.25) — 5(4.25)2 =0, h = 37.19m
b) v, = 12.5 — 10t = 12.5 — 10(4.25) = —30.0ms~?
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Problema 1.06

y1 = 33— 5t
Yy = 33—t—5¢t2
n—y2=t

entonces la distancia entre ellos es 18 m a los 18s.

Problema 1.07

Suponiendo que se solt6 del reposo

y = h — 5t

el tiempo en que llega al suelo es t = %Ia distancia recorrida en el dltimo

segundo sera
h h
y<\/; -1 -y(y/3)

h2 \/E 2
= 2 Z_1)2 =68
5( 5) 5( 5 )© =168.3
h = 268.6m

Problema 1.08

Yy = h— 57f2

y2 = h—30(t—2)—5(t—2)?
siendo al mismo tiempo

pn = h-=>5t2=0
y2 = h—30(t—2)—5(t—22=0

de aqui t = 4s,

h=80m
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Problema 1.09

t— Lo
= — =
Y 0 29
vy = vg—gt
de aqui
vy = vg— gt =29
vy = wvg—gla =—2.5
de donde

5
to—t1 =—=0.5s
g

Problema 1.10

1
=h— =gt
Y 59
el tiempo en que alcanza h/2 es t; = % yel tiempoenque h =0esty = %’L

a) por lo tanto el tiempo empleado en la seguna parte de recorrido es

2h _ |h

g g

h

t:,/% :\/—524'6 =10.2s
g 5

Problema 1.11

x = 180(cosm/6)t
y = 150+ 180(sin7/6)t — 5t

I
w

= 524.6m

b)

a) Punto de caida 150 + 180(sin7/6)t — 5t2 = 0, t = 19.5s
x = 180(cos 71/6)(19.5) = 3039.8 m

b) Tiempo para la altura méxima 180(sin7/6) — 10t = 0, ¢ = 9.0s entonces
Ymax = 150 + 180(sin 7/6)(9) — 5(9)2 = 555.0

Ymax = 955.0m
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¢) El vector unitario tangente es

- icosm/6 + jsinm/6,
v

= 10§

T

X

entonces
ap = @-T=—10sin7/6 = —5ms2

any = 4/a®—a% =+/100— 25 = 8.66ms>

Problema 1.12

Supondremos que damos en el blanco entonces

2

= ztana — L
Y= 208 cos? a
5(8649)2
0 = 8649¢ -
ana (300)2 cos? «
gue tiene dos raices reales
a; = 53.03°
as = 36.97°

debemos veri..car que el disparo pasa sobre el cerro, para ello evaluamos en
ambos &ngulos y(1200)

»1(1200) = 1373.0m
y2(1200) = 777.95m

siendo la altura del cerro excedida en el primer caso.

Problema 1.13

Sabemos que

vg sin 2a
Tmax —
g
v3 sin? a
Ymax =

2g
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entonces
v3sin2a 31)3 sin® o
g 29
entonces 2 cosa = 3sin«
tana = z
3
a = 33.69°

Problema 1.14

La ecuacion de la parabola de seguridad es

Sabemos también que para i = 0 la distancia maxima alcanzable es

2
2(0) = 22 = 300
g

y para una altura h la distancia horizontal maxima sera

2(h) = /(03 + 2hg)“—go = 400m

de la primera
b)
vo = V3000 = 54. 77ms ™!

y de /((54.77)2 + 2h10)221% = 400
a)
h =116.701m
c) El angulo de lanzamiento cuando el blanco esta sobre el limite de la pa-

. 2
rébola de seguridad es tan o = % entonces

a = 36.87°

Problema 1.15

Si el norte corresponde al sentido positivo, entonces
a) 60 — (—50) = 110kmh~!
b) =50 — 60 = —110kmh~*
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Problema 1.16

Similarmente si el Oeste indica el sentido positivo entonces
a) 80 —95 = —15kmh~!
b) 95 —80 = 15kmh~!

Problema 1.17

La rapidez absoluta (respecto a la ribera) cuando nada corriente arriba es 1.2 —
0.5 = 0.7 y cuando nada corriente abajo es 1.2 + 0.5 = 1.7 entonces el tiempo
de ida y vuelta sera

1000 1000
= W + 7 = 2016.81s

= 0.56h

Problema 1.18

Sea W la rapidez del rio y u la rapidez de los botes respecto al agua, (igual en
ambos), entonces

Vi = u—-W
Vo = u+W
de modo que
Vo -1
W=——.
2

Problema 1.19

Sea x paralelo al rio e y perpendicular al rio de ancho w. Entonces sea v la
velocidad del bote respecto al rio, u la velocidad del rio, V' la velocidad absoluta
del bote (respecto a tierra). Luego

a)

V=u+v)

b) La componente de la velocidad absoluta perpendicular al rio determine el

tiempo de cruce de acuerdo a
w
t=—
v

por lo tanto el bote avanza paralelamente al rio una distancia

U
d=ut=—w
v
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-+

Figura 1:

Problema 1.20

Sea L el largo de la escalera. Entonces la velocidad de la persona respecto a la
escalera es

L
- 307

'U/

Sea v, la velocidad de la escalera. Ella corresponde a la de la persona cuando
no camina, es decir

_L
20

Ve

Si la escalera funciona y la persona camina, entonces

_ + I £ + £
YT T T 0 T30
L
ot
de donde el tiempo sera
t=12s

Problema 1.21

La velocidad del viento es v, = 30 y la rapidez del avidn respecto al aire es
v’ = 150, en magnitudes. Pero

volver
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de donde
v =wvj— 307
y si tomamos magnitudes
150 = \/v2 + 302
de donde

v =146.969kmh "

Problema 1.22

Usaremos la ..gura anterior pero ahora la velocidad del viento esta hacia el Sur.
Ahora la velocidad del viento es v, = 50 y la rapidez del avion respecto al aire
es v’ = 200, en magnitudes. Pero

y similarmente resulta

de donde
b)

v=193.65kmh "

¥ =500 + 193.65)

da la direccion en que debe dirigirse el avion.

Problema 1.24

Para el nifio
r = 2.5t
= 0.6
para el bote
r = 0.84v,t
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0.6 Km

AN

».
>

0.8 Km

Figura 2:

el bote encuentra al nifio cuando

2.5t = 0.8+ wv,t
0.6 = vyt

pero la velocidad absoluta estd dada por

7 = 25i+7
(vy —2.5)i+v,)] = T

siendo v = 20 de modo que si tomamos médulo de ¢ resultara

(ve — 2.5)% + v = 400

si reemplazamos aqui v, — 2.5 = —%8 y v, = 6 resultara

0.8 0.6
(=) + (=)* =400
t t
de donde
c)
t=0.05h
b) Ahora podemos calcular v, v,
vV = 2.5— %
t
0.8
= 25— ——
g 0.05
= —13.5
0.6

YT 005

12.

b

volver
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O sea, como se supuso en la ..gura, el bote va corriente arriba formando
un angulo con la orilla determinado de

12
tanf = ——
an 135

0 — 41.63°

a) El conductor del bote debe dirigirlo segun

7 = (v —25) i+,
— 160+ 12j.

o sea formando un angulo ¢’ respecto a la orilla aguas arriba dado por

12
tanf = —
an 16

0 = 36.87°.

Problema 1.25

Si y es la vertical hacia arriba y z es la direccion de la aceleracion del tren,
entonces

a)
@ = —2.51 — 9.8).
b)
d=—9.8j.

Problema 1.26

Si V' es la rapidez relativa al tren inicial de lanzamiento, entonces en la direccion
del movimiento = tenemos

Vo,=V'cosa—V =0
porque el Profesor observa que sale verticalmente. Entonces
, \%

CoS

entonces

V, =V, =V'sina=Vcota
y como sabemos subira una altura h dada por
V2cot? a

h = %



14

Dinamica de la particula.
Problema 2.01

La ecuacion de movimiento es

mi+ Kx+20:=0

siendo la ecuacion caracteristica

mp® +20p+ K =0

iA __B By K ,_ _B By2 _ K
con solucmnpffm+,/(m) -Lp=—L— (E) —- K

a) Sub amortiguado £ — (£)2 =2 >0

m

x = e*%t(A coswt + Bsinwt)

b) amortiguado critico £ — (£)2 =0

T = efgt(A + Bt)

c) sobre amortiguado (2)? — £ > o

m

T = e_%t(Ae ()2 =Tt + Be™ (%)2_%75)

donde al considerar las condiciones iniciales x(0) = 0, ©(0) = V permite

obtener

a)

b)

c)

T = Ve_'r%tt

volver
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Problema 2.02

Aqui, la ecuacion de movimiento sera

mij = —mg — 208y

o0 bien

j+2y=—g

con soluciones particular y homogéneas las siguientes

_ mgt
y;D - 2ﬁ
y, = A+ Be 25t

de modo que la solucién general es

mg —Z-Qt
)= ——2t + A+ Be %
y(t) oyt tA+Be

siendo y(0) = 0, y(0) = V de modo que

A+B = 0
mg 83
4 _9ofp = v
20 m
0 sea
p—_imgt2vVi
4 g
y ..nalmente
B mg 1mg+2Vg
W) = Gyt (e
1 2
o) = M9 LmgH2VE sy

26 2 fPBm
Problema 2.03

Es igual.

Problema 2.04

Mientras la particula sube

mijj = —mg — 25

—Z%t)
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y mientras baja

mij = —mg + 28y°

puesto que la fuerza resistente es contraria a la velocidad. Si llamamos a v =y
tenemos

a) para la subida

2
L, B
m
dv
)
.o /’U(t) dU
= _ —
v(0) g+7§vz
b) para la bajada
dv 28 ,
o g+ —v
dv
v = T mEe
; 7 /’U(t) dU
- —
o) g— 202

Las integrales podrian hacerse de tablas, pero no vale la pena porque son
expresiones complicadas.

Problema 2.05

Hay varios caminos. Si usamos conservacion de energia, con energia potencial
de..nida como cero en el punto més bajo, tenemos que

E= %mLQt.Qz + mgL(1 — cos )
gue si se deriva respecto al tiempo da
mL?00 + mgLsin 00 = 0
0 bien

é+%sin9:0.
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mg

Figura 3:

Problema 2.06

Para la ..gura la segunda Ley de Newton, radial y tangencial da

2

m% = N —mgcosb,
m@ = —mgsind
a

0 bien la segunda se puede escribir como

mR déz )
— = —mgsinf

mi0 === =

Si llamamos vy = R, la rapidez en el punto mas bajo, donde 6 = 0, podemos
integrar la Gltima ecuacién obteniendo

0 —9(2) = 2—;(0089* 1)

0 bien
vg —v? =2gR(1 — cos0)

y de alli podemos calcular N que resulta ser

2

N = m% + mg cos 0
= %(vé —2gR(1 — cos b)) + mgcos 6
m 2

= —ui+mg(3cosh —2)

ay)
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mg

Figura 4:

Para que la particula realice vueltas completas debe ser

N = %v% +mg(3cosf —2) >0

entonces, en el caso mas desfavorable 8§ = w
%vé +mg(—3—-2) >0

entonces

Vo > \/Sg_R
Problema 2.07

Si en el problema anterior colocamos

3
vy = Z\/SgR

entonces
N = %US + mg(3cosf —2)
9
= %1_659R + mg(3cosf — 2)

13
= mg(ﬁ + 3cos )

gue se anula donde }—g +3cosf =0, 0seaen: §=105.7°y alli se separa.

Problema 2.08

Considere la ..gura

volver
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la segunda Ley de Newton, radial da

02
_—= = 9’
mR N 4 mg cos

y conservacion de energia

%mvz + mgRcosf = mgR
0 sea
v? = 2gR(1 — cosf)
gue sustituida en la primera da

N = mgcosf —2mg(1 — cos0)
= (3cosh —2)mg

gue se anula donde cos 6 = % 0 sea el punto de despegue es 6 = 48.19°.

Problema 2.09

Mientras la particula permanezca apoyada sobre la plataforma, la reaccion nor-
mal actuando sobre ella, hacia arriba N, esta dada por
my =N —mg

con

y = Asinwt
de modo que
N = mg — mAw? sinwt.
Entonces la paricula no despegaré si N > 0 para todo ¢ lo cual requiere que
At < g
0 bien la particula despegara si

Aw? > g.
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Problema 2.10

La ecuacion de movimiento sera

= = ko’
dt v
siendo
_ds
S odt’
La primera puede escribirse como
ds dv
22— ke’
"t ds v
dv
= = _k3
muv ds v
dv
= = _k?
mdS v
gue puede integrarse, siendo u la velocidad inicial, como sigue
v d S
—;} = —k:m/ ds
u U 0
1 1
———= = —kms
u v
entonces
a)
v — (A
1+ kmsu
Ademas
b)
@ B U
dt 1+ kmsu
que puede integrarse
/(1 + kmsu)ds = /udt
1 2
s+ §kmus = ut
0 bien
1
t= 2 + —kms?

volver
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Problema 2.11

Deberiamos tener al igual que en el problema anterior,

dv 3
mE = —kv”,

de donde (haciendo km = K)

u

14+ Ksu’

1
= f—i——KS2
u 2

pero sabemos que v = u = 800 cuando s = 0 y que v = 600 cuando s = 100 de
modo que

800
1+ K(100)(800)
1
240000

600 =

K =

De la otra ecuacion

100 1 1

sm)+§(m0mm
7

= —=0.1

18 0.15s

)(100)*

Problema 2.12

Aqui supondremos que la masa es unidad de modo que

dv
- 7]{ m-+1
dt Y
0
dv
— =_Fk m—+1
Uds [

Si integramos la primera

de donde



22

Similarmente si integramos la segunda forma

Cdv

v m

= —ks

u

0 Sea

1 1 1

ks = m—1 (,U'm,—l B um—l)'

Problema 2.13

Para el problema anterior, se tiene ahora m = % y u = 800, y para t = 1,
v = 500. Entonces

Lo L 1 1
(1/2) \ 50012 8001/2
= 0.018732.
Enntonces
1 1 1
s = k(m _ 1) (Unlfl - umfl)
B 1 ( 1 B 1 )
~ (0.018732)(—1/2) '500-1/2  800—1/2
= 632.457m
Problema 2.14
Aqui
dv
= = kv —
dt vy
de donde
_—gt+e MOk
pero
oo — —g+ C1k
0= k
de modo que
Cy = vok + g

volver
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y
=g  vk+g
u(t) = - + —% ¢
entonces
t
—g  vk+g i
t) = - 4 — dt
) = [ (G
gt wk+g .
2 + 12 (1—e™")
De aqui, haciendo y = 0 en ¢t = ¢; resulta
_ _gh vkt
0 = 2 + 2 (1—e ),
gty = (vok +g)(1—e ")
Problema 2.15
Aqui, para la subida
dv
= — k2= 1
7 v —yg (€]
y debemos calcular la altura maxima y el tiempo empleado en subir. Podemos
integrar
/“ dv
t = — -
u kv?+g
_ farctanv\/(k'g—k‘) +arctanu\/ﬁ
(gk)

en el punto més alto v = 0, por lo tanto el tiempo de subida es

1
ts = arctanu

k
V/ (gk) (gk)

Para saber la altura maxima, modi..camos la ecuacion (1) de modo que

dv

= = _kp?-

dt vy
vdv = (=kv® —g)dy

entonces

__/” vdv
VT ity
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Como nos interesa solamente y,,., hacemos v = 0, entonces

1 lng+ku2
2k g

ymax

Para la bajada, con v(0) =0 Y y(0) = Ymax

dv
E = kU2 —4g (2)
entonces
/” dv
t = — | ——
0 g—kv?

1
= — arctanh v

k
V/ (gk) v/ (gk)

ademas modi..cando la ecuacién (2)

vdv = (kv® — g)dy
entonces

/” vdv
Y~ Ymax — T 5
o kv?—g

1 _ 2
= —lng il
2k g

luego la velocidad de llegada vy al suelo (y = 0) estara dada por

1. g—kv}
“Ymax = ﬂ In P !
1 1Y + ku?®
2k g
de donde
g — ki g
g g+ ku?

o0 bien

—_ 9
vr= g—i—uzk:u

..nalmente, el tiempo de bajada estara dado por
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1 k
tp — arctanh v
(gk) (gk)
= 1 arctanh g ui
v/ (gk) g+ u2k vV gk

y el tiempo total sera

t= 1 arctan u K + L arctanh g U i
V/(gk) (gk)  /(gk) Vg +u?k ok

si llamamos tan o = u\/g

1 1 / 1
t = arctan(tan ) 4+ arctanh /| ————=—tanq,
gk ( ) \ /(gk:) 1+ tan? «

~

—~~
~—

= L (o + arctanh sin )
V(gF)
pero existe la identidad
R
arctanh ¢ = 5 In o

de modo que el tiempo sera
1 1+sina
t Iny/——
)(a+n 1—sina)
1+sina)?
oz—i—ln“—( +s?n2a) )
1 —sin“«

(
1+ sina
= In——
gk (Oé+ n COS (¥ )

= oQ
)

k)

=g

—~
~—

—

(v + In(sec o + tan «v)).

—~

q
=y

N

(jiEste problema no sera colocado en pruebas!!)

Problema 2.16

e Para la masa tendremos

my =T —mg,
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estando y dado por
y = asin(27nt)
entonces
T = mg—my
= mg+ mdrn2asin 2mnt,
Para que el hilo permanezca tenso debe ser

T = mg + mdnn2asin 2ant > 0

y entonces
mg > mdrn’a
2 g
n < —.
dma

Problema 2.17

m = 16kg
e =0.3

De aqui la fuerza de roce maxima es fi.x = 0.3 x 16 x 10 = 48 N, luego
a) Si F' = 45N, la fuerza neta es cero.
b) F =48N

c) Supondremos aqui (no se dice) que la fuerza aplicada durante 4s es F' =
50N . Tenemos entonces que

16a = 50—-0.25 x 16 x 10
a = 0.625
y después de los 4s
16a = —0.25x16 x 10
a = —25
de aqui para la aceleracion
v = 0.625 x4 =25
5 = %0.625(4)2 =5
y para el frenado
v = 25-—25¢
s = b5+4+25t— %2.5#

se detiene en ¢ = 1 (a partir de los 4) y el espacio total sera

1
s=5+25— 52.5: 6.25m
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Problema 2.18

Aqui
m = 1lkg
F=15N
= 0.2
0 =37°

mg

Tomando el eje x paralelo al plano inclinado e y normal, tenemos

ZFI = Fcosf— f—mgsinh =ma
ZFy = N —Fsinf —mgcosf =0
fo= wmN

entonces

f = p,(F'sin@ 4+ mg cos 6)

Fcos® — p, Fsinf — ppmgcos —mgsin 6
a =

m

— si t<3
—g(jug, cos 0 + sin 6) si t>4

{ F(cos 0—py, sin @) —mg(p;, cos 0+sin 0)
a

calculemos numéricamente

2.56 si t<3
YN —7.62 si t>3

asi resultaparat = 3, s = $(2.56) x3% = 11.52my v = 2.56 X (3) = 7.68 ms ™!,
Pasado este tiempo el cuerpo empieza a frenar y

v = T.68—7.62t
1
s = 11.52+7.68t— 57.62152
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A
B
N
f/ C
300 v mg
v
Figura 5:

a) El cuerpo sube hasta que v = 0, 0 sea 7. 68 — 7.62t = 0, con solucién ¢ = 1.
01s y por lo tanto la distancia que ha subido es

1
s = 11.52+7.68(1.01)—57.62(1.01)2
= 15.39m

b) Hacemos 11.52 + 7.68t — %7.62152 =0, con solucién ¢ = 3.02s, a partir de
los 3s de modo que el tiempo es

t=6.02s.
Problema 2.19
mcg +mpg —magsin3d0 — N = maa
N = mygcos30
meg—Tc = mea
podemos entonces calcular
a)
mcg+mpg —magsin30 — ppmagcos30 = maa
10(me+2-1—-05xV3) = 2x2
me = 0.266kg

y ademas

b) Tc = mcg — mea = 0.266(10 — 2) = 2. 128N

volver
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7
O nt=r 1712

10 Kg

Figura 6:

Problema 2.20

Tenemos que m4 = 2, mp = 3, me = 10. De acuerdo a la ..gurase tiene que

10x10—-T, = 10a
Th-Ti—f = 3a
Th—f = 2a
f = 03x2x10
= 6

si las sumamos todas tenemos que

a)
15a = 100—2x0.3x2x10
a = 587ms 2

b) Ty = f+2a=17.TANY To =T) + f + 3a = 41.35N.

Problema 2.21

Con relacion a la ..guray mp = 15, u, = 0.2, y;, = 0.1 tenemos

T—mpg = mpa
magsin30— f—T = maa
N = myugcos30

Si el sistema estd en equilibrio y a punto de deslizar entonces a = 0y f =
smagcos30 entonces

magsin30 — p,magcos30 —mpg =0
de donde



30

Figura 7:

a)
mp
sin 30 — p, cos 30
15
1-02x1V3
= 45.9kg

b) Falta especi..car en el problema la masa de A que supondremos es m =
60kg. Entonces ahora habra aceleracion y las ecuaciones son las mismas
pero con f = u;, N entonces

T—-mpg = mpa
magsin3d0 — ppmagcecos30 —T = maa
y si se suman se obtiene

masin30 — p,macos30 —mp

a = g,
ma +mpg
- 30—0.1x30\/§—1510
75
= 1.31ms™?

entonces la distancia que recorrera el bloque B en un segundo sera

s = Zat?

Problema 2.22

El diagrama de cuerpo libre sera

volver
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lMg

Figura 8:

a) Cuando F' = 0 se sabe que la velocidad es constante, o sea la aceleracion
es cero y se tendra

Mgsin30 =T — pu,Mgcos30 = 0
T — ppmgcos30 —mgsin30 = 0
sumandolas, se obtiene
0 = Mgsin30 — puiMgcos30 — pmgcos 30 — mgsin 30
M—-—m
.= tan30 = 0. 14
Hi Mtm "

b) Ahora F > 0, hay aceleracion a = 2¢ = 2 = 0.5, entonces

F+Mgsin30 —T — pu, Mgcos30 Ma
T — ppmgcos30 —mgsin30 = ma

de donde podemos despejar 7'y F.

F+05x10x05—T—0.14%x05x 10 x 0.5v/3 = 0.5x0.5
T—O.14><0.3><10><0.5\/§—0.3><10><0.5 = 0.3x0.5

resultando T'=2.01N, F =0.37N.
Dinamica de un sistema de particulas.
Problema 3.01

Por hipdtesis para cada particula se tendria

—

mid; = —kmT;

a; = —krj
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luego el centro de masas

S 1 "
Fom = 7= Y miT

M
tendria una aceleracién
- 1 -
acm = M m;a;
1 o
= M Z m,(—kn)
1 o
= —k‘M mir;
dcn = —kiom

es decir igual que cada particula del sistema.

Problema 3.02

Sea N el ndmero de particulas y, con respecto a la ..gura, la particula de la
corredera ¢ interactla con las otras particulas ;7 como se explica a continuacion:
La segunda ley de Newton, para la direccién = paralela a la corredera sera

mxl = Z Fij COS 9”‘
J#i
= k:m2 Z dij COS 917‘
J#i
= km? Z(xj —x;).
J#i

La suma es sobre j # ¢, pero ¢ = j puede incluirse pués la diferencia es cero,
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entonces
J
por otro lado
1
TOM - m Z mxj
J
1
= N7
J
. 1 .
ropmM = N Z Zj.

Entonces la ecuacion (3) puede escribirse

r; = km Z x; — kmNuz;
J
= kmNxzcy — kmNx;

= —kmN(z; —zom),
luego si llamamos =} = x; — xcar tenemos que
i = —kmNz|

gque signi..ca que todas las particulas efectlan oscilaciones arménicas del mismo
periodo T respecto a la posicion del centro de masas siendo

_2_71' 2

T

w EmN

Problema 3.03

Considere la ..gura
Sea x = dcosf, y = dsin 6 entonces tenemos por aplicacion de la segunda
Ley de Newton que

mr = —Fcos@z—%cos@z—%x
my = —Fsinez—gshﬂ:—%y

por otro lado wcyr = 5 Y yom = 4, rom = % entonces podemos escribir

. k

ToM = Tg .3 ICM,
8Mmréas

. k

Yyecm = S 3 YoM

8Mréay
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N
—d
F
CM
d
F
q q
Ir
Figura 10:
gue equivale a
B
acm = SngM rcm

O sea el centro de masas es atraido hacia el origen con una fuerza inversamente
proporcional al cuadrado de su distancia al origen. Problema que se estudia en
campo central de fuerzas y se demuestra alli que la trayectoria es necesariamente
una seccién coénica.

Problema 3.04

Con una ..gura analoga a la del problema anterior, tenemos que

mit = —Fcosf = —F%
meij = —Fsinf= —F%

de donde
mi2y — mayx = 0.
Si las masas son iguales (no se especi..ca en el enunciado del problema) entonces
d
a(wy —gx) = 0.

Entonces &y — gz es constante e igual a cero porque las particulas partieron del
reposo, o sea

Ty —yxr =0,

volver
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o0 bien

SHESE
< <

gue puede integrarse dando

Iny = Inc+Inz,

y = cx

0 sea si = 0 entonces simultdneamente y = 0.

Problema 3.05

Similarmente tendremos

mi& = —Fcosf=—-Kdcosf=—-Kzx
my = —Fsinf=—Fdsinf=—-Ky
de modo que
xz(t) = Acoswt+ Bsinwt,
y(t) = Ccoswt+ Dsinwt,
#(t) = w(—Asinwt+ Bcoswt),
y(t) = w(—Csinwt+ D coswt)

y colocando las condiciones iniciales dadas

a A,
a = C,
W = wh,
0 wD
entonces
a)
v
z(t) = acoswt— — sinwt,
w
y(t) = acoswt.

b) Las coordenadas del centro de masas son

1 Vo .
Tom = = —acoswt — — sinwt,
2 2w

Yyom =

Nl |8

1
= §a cos wt,
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volver

de donde debemos eliminar ¢, obteniendo

Vi 2o\
xczwiyczwfﬁ 1<M>,

que se puede escribir asi
% 1%
2 042 2 2
1+ (—4)%) -2 = (==2)%
Y1+ (=2)) - 2ya 42 = (52)
Esto es se trata de una elipse.

Problema 3.06

Mirado desde el centro de masas, que por viajar a velocidad constante vg = %VO
es un sistema inercial, tenemos que las particulas al comienzo y al ..nal (una
vez que las oscilaciones terminan) giran en circunferencias alrededor de el. Asi
al comienzo

1 a

1. a
Le = mgVog +m3Wy

§mV0(l-

Al ..nal, si V' son las rapideces respecto a G, entonces

Loa=mVa+mVa=2mVa.

Como el momentum angular es constante
1

V=2V,

4 0

Ademas, para el movimiento circular de cada particula

V2
m— = K(2a — a),
a
luego
v B
m
y ..nalmente
| K
Vo =4V = 4ay/ —.
m
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mg

mg

v
Figura 11:

Problema 3.07

Las ecuaciones de movimiento para las coordenadas del centro de masas xcoyr =
%asin@, Yom = féacosﬂ seran

2

—asinf -N

Im—
a2
2
—2m——=—acosf = R—2mg

dt? 2
Ademas, por ser las velocidades de las particulas paralelas a sus vectores posi-
cién, entonces Ly = 0, entonces
70 = (R —mg)asind — Nacosf = 0.

a) Despejando R, N de las dos primeras y reemplazando en la tercera se
obtiene
2 2

1 1
gsinf — 281119%5&0089+QCOSQ%iaSiHG =0.

Pero es conocido el tFUCO
d? 1 d

- — 1o\ 2
dtQF(e) 2F'(0) do (F(6)9)
que si se usa conduce a
9 sing+ 2L (sin00)? + 1L (cos00)? =
asm9+ 2d9(8m99) + 2d9(00899) =0
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que se simpli..ca a
%g sin @ + (%(9)2 =0
e integrando con 6(0) = 5

. 2g
0?2 = = 0
9) . cos

0 = — 2—gcos9
V a

b) Para determinar la tensién del hilo, escribamos la ecuacion de movimiento
de una particula

d2
T cosf — = —
cos mg mdtzy
d2
= —amﬁ cos 6
1 d,. -5
= m2sin9@(sm 60)
de modo que
mg L d 292
r = c059+am2005981n9d9 st aa cos 0
_ Mg mg i .2
~ cosf + cos 0sin 6 df (sin” ¢ cos )
= 3mgcosd.

Problema 3.08

Sea y el largo del resorte mientras la particula m; se mueve, sin que my aban-
donde el contacto con el suelo, y N la reaccion en el suelo. Asi las ecuaciones
de movimiento serén

miji = —mig —k(y —lo)
male = mezg+k(y*l()):0

De la primera evaluaremos y;(t) y de la segunda N(t) para ver la conndicion
bajo la cual se haga NV = 0. Las condiciones iniciales para integrar la primera
son y1(0) = lp — Az, 91(0) = 0. reordenemos la primera ecuacion

.k klo
ht+—y=—g+—
mi my
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gue tiene por solucién

mig k
— - =1 A — ¢
yit) =lo——=+ cos\/m1

yent=0
lo—AJI:lo—%"FA
de donde A = = — Az y entonces
t)=1 —w—(Axfm)cos it
Y1 0 2 2 m
y
N = mog—k(y—lo)

k
= mag+mig+ (KAz —myg)cos/ Et)
1

Aqui hay que pensar. Se desea el minimo Ax para que N se anule. El caso mas
favorable corresponde a cos /-2t = —1 de donde

my
mag + m1g — (kAZpin — m1g) =0

mag + 2m1g

A min —
v K

Problema 3.09

Al partir si = es la direccion perpendicular a la linea que une las particulas
entonces

P, = 2mV,
1 1
K = 57m/02+5mv02
= m‘/bz

justo antes del choque, Las tres particulas tienen la misma componente de
velocidad en x, llamemosla «, y dos particulas tienen la misma rapidez v en el
eje y entonces

P, = 3mu

1 1
3§mu2 + 2§mv2.
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Conservacién de P, y K implica

U= %‘/b
y
GV =W
entonces
1
v = g\/ng.

Campo central de fuerza
Problema 4.01

Para la 6rbita circular

entonces

gue reducida a la mitad implica

K

11
E = =m-

21
7K
8 Ry

1 [ K
lo = -
0 mBos\ R,

= %\/ﬂlRof(

luego

K

mRy  Ro

volver



volver

41

y
2 imRK
mK mK
1
= 1 Ry

luego la nueva orbita es (tomando « = 0)

1 1

— Ry

" 4 Olf%cosﬂ
" 4—3cosf

Problema 4.02

Si Q denota la velocidad angular terrestre entonces orbita geo estacionaria sig-
ni..ca

Vo = QTO
ademas de (problema anterior)
GM
Vo = ’[“_0
con estas se puede obtener:
1 3
ro = 5 (GMQ),

Vo = \3/ (GMQ)

Sea por un momento vy = 2 % la velocidad inicial. Entonces

5 _ lm4GM_GMm
2 To To
_ GMm
To
M
l() = m7"02 —G
To

entonces
Mm 2,2 GM
QGTZIm o T
mG2M?m?

82:1+ =9
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volver

entonces
4m27“(2)€,—f)\/[ 1
" T TmGMm 1—3cos(f — )
- 47"0
~ 1—3cos(f — a)

Si el &ngulo polar se mide desde donde cambi6 la velocidad entonces debe ser
a =7 Y .nalmente

47“0

1+ 3cosf
4 1

. _3
0 (GMQ)l + 3cosf

Problema 4.03

Aqui sea rg = 2R la distancia y como en los problemas anteriores, si llamamos
f al factor en que cambia la velocidad

GM
Yo = T’
GM
l() = m?"of e
To
1 M M
E = —meG—fG d
2 To To
1, ¢2GM _ GMm\, 2,2 12 GM
2 1+2(§mf = - S E)mArg fU
mG2M?m?
= 1+ f*-2f?
e = -1
entonces
P 2 |
" T ThmGMm 1—1f%2—1|cos(d — )
r rof?
1—1]f%—1|cos(d — )
a)

2R f?

"TIC 1 cos(d —a)

b) Para que el satélite choque con la Tierra debe ser f < 1 entonces

2R f2

" 1—(1—f?)cos(d — )
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y si el cambio de velocidad se produce en # = 0 debe ser a = 0 y entonces

- 2R f?
 1—(1—f2)cosd
y chocard si en algin angulo 6 ocurre que r = R, es decir

r

IR f2
1—(1—f?)cosf
1—(1—f*cosh = 2f>

R =

1—2f2
1—f2
desigualdad que resolveremos 11;_:}%2 < 1o0sea2f? > f? que es siempre valida.
La otra desigualdad %@—2 > —1 implica que 1 — 2f2 > —1 + f2 0 sea 3f2 < 2

y entonces debe ser
2
f< \/;

c) Debe ser e = |f? — 1| > 1 entonces

f>v2

-1 < cosf= <1

Problema 4.04

Es casi igual al problema 4.02 pero ahora
1 1GM GMm

E = —mjmo2= _
2m4 To To
B _ZGMm
- 8 To
1 /GM
lo = mro—= e
2 To
entonces
7GMmN\L, 2.2GM
2 oqy XTE TR Im 0T, 9
mG2M?2m?2 16
entonces
mRla
T =
mGMm 1 —3cos(d — )
L 1
4 01—%cos(9—a)
1, 1
= —J(GMQ)———
Q ( )473C089
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Problema 4.05

Aqui
1 GMm
B o= gmi——p—
lop = mRyvgcosa
2 o1 2(3mug — L ym?2 R?03 cos? o
mG?M?m?
- 14 (v3 — —ZG%m)sz(z) cos? o
N G?M?
sea
, 2GM
Ve =~
entonces
A2 — 1202 cos?
21y (vg vzlvo cos” o
e
. 12 1
mK 1 —ecos(6 — )
2Rv3 cos? o 1

T =

v2 1—ecos(d — 3)
Sea ¢ el angulo del punto de caida. Entonces debe ser

1—ecos(¢p—B) =1—ecos(f)

de donde
¢ =20
y el &ngulo 3 estara dado de
n_ 2R3 cos? a 1
v2 1 —ecos(B)

luego el angulo 3, la inclinacién del semi eje mayor de la conica, satisface

203 cos? a

1— 3) =
e COS( ) Ug
como

4(v3 — v3)v3 cos® a

4
Ve

volver
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Sea

e?=1-4(1-2)zcos’a

1—+/1—4(1—2)zcos2acos 8 = 2zcos* a

1 — 2z cos?

V1—4(1-2)zcos?a

a

cos 3 =

Ejemplo si o = 7/4y z = 1 resulta

1—2 1
coS = =\
B 1-2(1—2)z 2
m
b=
m
v =3
Problema 4.06
Aqui
100
r =
1-— §cos9
de donde
1
U )
-3
L 00200
min - 1 +% - 3
por otro lado
l2
oy 100

siendo m = 1Y lp = mryaxVmin = 1 X 200 x 1 resulta

2002

=4
100 00

K=
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En el punto mas alejado la velocidad es v,,;, = 1y si esta rapidez es duplicada

lp = 200 x2 =400
1., 400
Bom g g
entonces
e=1
y
o a0 1
400 1 —cos( — a)
1
= 400——————
1 —cos(f — )

siendo r(0) = 200 por lo tanto oo = 7

~ 400
" T cost
problema 4.07
Al igual que en el problema 4.01
- K
0= mRO
que reducida en un factor \/a implica
1 K K
E = EmoszO — R_O
1 _a—2
= =K
2 Ry
K
l() = mRO\/E
mRO

Entonces, de la segunda se observa que si o > 2 resulta £ > 0 y en conse-
cuencia la trayectoria es una hipérbola o pardbola si « = 2, alejdndose hasta el

in..nito.
Si o < 2 entonces

a=2_2p2, K
KR_om Roaano
mK?
= 1+(a—2)a

= (a—1)

e = |a—1]

e? = 1+
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P — '\
f
N
Figura 12:
y ..nalmente
1
r= R()Oé

Dinamica del cuerpo rigido.
Problema 5.01

Aqui
F—f = Ma
N—-Mg = 0
fR = %MRZa = %MRa
entonces
f= %Ma
gue susituida en la primera da
a)
on 2F
3M
b)
oo &2
R 3MR
c)
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Mg
> F
\ 4
4—
f
N
Figura 13:
Problema 5.02
Ahora
F—f = Ma
N-Mg = 0
f2R+FR = %M(QR)za: %QMRa
simpli..cando

2f+F=Ma=F—f

de donde resulta f =0y

a)
_F
“=M
b)
_F
“TO9MR
c)
f=0

Problema 5.03
Aqui
Mg—T = Ma
1 1
TR = §MR2a:§MRa
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T
Mg
Figura 14:
\%
H
O q
2L
Mg
Figura 15:
de donde
Mg — %]Wa = Ma
a)
_2
a = 39
b)

Problema 5.04

Por conservacion de energia tenemos que

11 .
§§M(QL)292 — MgLsin =0
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2L
N CM
q
B v
Mg
Figura 16:

. 2 .
luego la velocidad angular de la barra es§ = %% sin

) 39
0= 2me9.

d2
-H = MﬁLCOSG
d? .
V-Mg = Mﬁ(bemO)

Ademas

entonces

1 d . N2
emoag )
_ 1 d, . 5,39 .
= MLQsinﬂdO(Sm 92Ls1n9)

= %Mgsinﬁcosﬁ

d? .
V = Mg+M@(7LSHl9)

B 1 d 2,39 .
= Mg ML2cost9d9(COS 92Lb11’19)
5

= §Mgf %MgcosZO.

Problema 5.05

La posicion = del centro de masas no varia. Entonces

d? .
N—-—Mg = MﬁLsme
_NLcos = =ML

3
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21

Figura 17:

pero es preferible usar la ecuacion de conservacion de energia considerando que
yoym = Lsin@ y entonces veys = L6 cos 6 entonces

1 11 .
B = Mk + §§ML292 + MgLsin® = MgL
entonces
1 1 v2, .
EvéM 6% = gL(1 —sinb)
para 6 = 0 resulta
v Y l
cM = 29 .

Problema 5.06
El troque respecto al centro de masa conduce a

FLsin = %MLQG

0 bien

Problema 5.07

Por conservacion de energia

11 952 L
E= §§JWL 0 7Mg§C089
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Mg

Figura 18:

y derivando respecto al tiempo
1 L.
gMLZOG + MQEG sinf =0
y ..nalmente

. 3
9+%sin9:0.

Choques
Formulas

Para choques unidimensionales

mivy + mavh = mivy + maovy
vh—vy = e(vy —vg)
o mivy + mavs + mye(vy — vg)
2 mi + mo
o = miv1 + Moy — mge(vl - 1)2)
! mi + me
Para choqqgues en dos dimensiones
mlf)"l + mgﬁg = MU + mals
/ !
Vop —Vin = G(Uln - Uzn)

/ / o
vy =V = Uz — V)

volver
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Problema 6.01

mp =m
V1 =V
m2:M
’UQ:O

reemplazando en las formulas

g - mite
27 m+M
o m—MeU
! m+ M
Problema 6.02
Es un caso particular resultando
vy = LI
27 m4+M
v, = LI
L om+ M

Problema 6.03

Si la particula se suelta desde una altura h;

1
y = I —§gt2

vy = —gt

llega al suelo en un tiempo t; = ,/Q—SL con rapidez —g
con velocidad ey/2gh,. Ahora con esa velocidad inicial de subida llegara hasta

una altura ghy = $e?2ghy 0 sea

hg = €2h1.

v2gh1 y rebota
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O sea la secuencia de alturas que ocurren es hq, e2hy, e*hy---y los tiempos

empleados son ¢, = ,/Q—ZL, to =2 2—32, ty =2 %1 .. y el tiempo total sera

t = @(WZ+2@+2WZ+---)
\/g(m+2€m+262\/h71+"'>

ﬂ(1+2€+262+~~)
g

\/ g 1—e
_ 2_hl 1+e
N g \l—e

Problema 6.04

[\

m1=3
U1—5
m2—1
V2 =
e=0.5

de las formulas resultara

, myv1 + mavg + mie(vy — v2)

v = =5.625
mi + mo
o = myv1 + Mmavy — mae(vy — va) _ 3195
mi + mo
la particula (2) choca con la pared y se devuelve con rapidez v§ = —5.625.

Tenemos un nuevo choque donde ahora las velocidades antes del segundo choque
entre las particulas son

my = 3

v = 3.125
mo = 1

Vo = —5.625
e=0.5

Asi resultaran

oy = T tmens bmeln Zva) _y pygq
mi + mo

o = myv1 + movy — mae(vy — vg) — _0.15625
my + ma
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habré un tercer choque entre ellas donde inicialmente
v = —0.15625

vy = —4.21875

resultando ..nalmente

miv1 + Moy +mye(v; — v
v, = 101 2U2 1e(vy 2)20135
mi + mo
miv1 + mavy — moe(vy — v
v, = 1V1 + Mav2 2e(vy 2):—1.68
mi1 + mo

La particula (2) chocara nuevamente con la pared pero no pilla més a la
particula (1), de modo que las velocidades ..nales son

vy = —0.35ms™?
vy = —1.68ms!

Problema 6.05

El saco mé&s bala adquiere una velocidad V' determinada por

mV = (m+ M)V’
;o m
B m—i—MV

Por conservacion de energia del movimiento siguiente se tiene

1
3V =
0 sea

™y o= /2gh

m+ M

vV o= m;M\/z .

Problema 6.06

Sean 6 = 30° y ¢ por determinar, los angulos en que se desvian las particlas
respecto a la direccion de incidencia. Se tiene entonces

/ /
V1p + Vg, = Uin + vop,
’ /
V1 + Vop = U1t + var
e(vln - U2n)

! !
Vop — U1y = U2t — V1t

/ ’
Van = Vin

pero aqui ¥, es normal, luego v}, = 0y vg, = v =0, luego
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Vi, F U, = Vin
vy = Vi
UIZn - Ulln = €(U1n)
—v)y = vy

pero v},, = v} cos(30 + ¢), v, = v]sin(30 + @), v, = V cos 30, viy = V cos ¢ de
modo que

v] cos(30 + @) + v, = Vcos30
vh, — vy cos(30 4+ ¢) = eV cos30
visin(30+¢) = Vcoso

restando las dos primeras

201 cos(30+¢) = (1—e€)V cos30
visin(30 +¢) = Vcoso
y dividiendo
~ (I —e)cos30
cot(30 + ¢) = 5 coso

ecuacion que determina ¢.

Problema 6.07

El resultado anterior aplica con e = 1 obteniendo

cot(30+¢) = 0,

o = 60°.
Problema 6.08
Del problema 6.05 tenemos
vy, F U, = Vin
v = v
UIZn - Ulln = e(vln)
pero si e = 1, se tiene
Vi + V5, = Ul

/ /
Van = Vin Uin
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de donde
’Uin = O

es decir ¢ es tangente, y por lo tanto esta a 90° de o, que es normal.
Estatica.
Problema 7.01

Para calcular la distancia del centro de masas al centro, usando coordenadas
polares tenemos que

Yyom = M/ / (rsinf)odA
= M / / (rsin 0)rdrdf
1 4
B M% R2 ?2_3WR

Problema 7.02

Analogamente

/2 27
Yyom = M/ / / (rsin 0) pr? cos 0dfdrde

1 M R 1 3
- —— " 2-==CR
M2ZrRP 42 8

Problema 7.03

Cologuemos la base en el plano xy la altura en el eje z. Entonces

h
ZoM = M/o zp7r7"2dz

siendo
r = %(h—z)
_ M
F= v
h
vV = mridz
0
7TR2 /h 9
= h— 2)°dz
[ -2
= lezh
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entonces

1 h 2 9 1
zom = —észh ; zwﬁ(hfz) dz = Zh

Problema 7.04

Supondremos que la reaccion normal del suelo se corre una distancia x con
respecto al centro C de la base, Asi tendremos

> F, = F—f=0
> F, = N-Mg=0
Zrc = Fh—Nz=0

de aqui, la fuerza de roce es

[=F
su valor maximo es
fmax = psMg
y T €s
F
r = —h
Mg
Mg
r— = F
h
y su valor maximo es
Tmax — A

O sea que al crecer F' se rompera el equilibrio dependdiendo de cual es menor
Mg oM ;
a2 6 p Mg. Si a2 < p Mg 0 sea si

2 <
- < H

entonces el cuerpo volcard, y caso contrario deslizara.

Problema 7.05

Con respecto a la ..gura tenemos que

ZFJ. = N —Rsinf=0

ZFy = Rcos—Mg=0
d L
ZTA = cos@R_ E(COSQ)Mg—O

volver
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R
CM
q
N
]
d
Figura 19:
eliminando R
d_Myg £((:089)Mg=0

cosfcosh 2

2/2d
cosf = T

y ..nalmente

Problema 7.06

Sean Ry y Ra las reacciones en la articulacion y en el soporte respectivamente.
Entonces

> F, = Ry+Ra—10-10-20=0
Zro = 4R, —10x2—-10x6—-20x3 =0
R4 = 35N
Ry = 5N

Problema 7.07

Con el célculo de la reaccion en A el sistema es

y al hacer un corte en z, la fuerza cortante V(z) y el momento fector los
de..niremos positivos cuando sean como en la ..gura, dependiendo si se trata de
la secidn izquierda o derecha:

Hay tres regiones y hay que considerar que el peso, para estos efectos es una
fuerza distribuida con w(z) = 2 Nm™!
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> X 20/6 N/m

10 N 35N 10N

Figura 20:

)(

M(X)

V(X)

Figura 21:

a)d<z<6

20
V(z) = —10—F(6—x)

1
= =30+ on

M(z) = f% (6 ;x)z —10(6 — )

= —120+ 30z — ggﬁ

b) 2<x<4

Vi) = 25— 2—60(6 — )

10
= 5+—5=x

3
M(z) = 35(4—x)—10(6—2) — 2—60@

5
= 2075:cf§x2
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) 0<x<2
Vi) = 15-2(6-1)
= —5+?x
M(z) = —10(2—2z)+35(4—x)—10(6 —
= 51’*%1’2

Sus gra..cos o diagramas son los siguientes

—30+1—??ac if 4<x<6
V(z) = 5+ 82 if 2<z<4

—5+1—3?x if 0<z<?2

4

10;

e

V(z)
—120+30x7%x2 if 4<z<6
M(zx) = 20—5x—§x2 if 2<z<4
5x7%x if 0<xz<?2
1 2 K 4 5

-10
15 /

-10

-15

-20

-25

x) —

20 (6 — x)?

6

2
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Problema 7.08
Aqui
w(z) =10z

y para calcular la reaccion en A, hacemos balance de torque respecto al
punto 0 resultando

4
4Ry — / aw(x)dr =0
0

270

4
AR, — 10/ 22dx
0

0 sea
160
fa==-
a) Para x > 4 es evidente que
Vi) = 0
M(z) =

b) para z < 4 resultara

4
—V(x) — / 10zdx + 100 _ 0
N 3
4
160
M(z) +/ 102 (2 — x)dx’ — ?(4 —z) = 0
de donde
V(z) = 78—; + 522
80 5
M _ .. _ 2.3
(z) 3% 3%
50
40
30
20
10
0 1 3 4
-10
-20
—80 4 522
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W B
Figura 22:
40
30
20
10
%x _ %x3 0 1 2 3 4
M (x)

Problema 7.09

Para la ..guraSi la arista es a, la distancia desde A al centro de masas sera

a
d=—
V3
de modo que
a
= Fasinf —W—sin(30+6) =0
ZTA \/g ( )
de donde

1 W3

tanf = S5F 7
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Problema 7.10

Bueno, al parecer este problema no esta muy bien. Es evidente que la barra
permanece horizontal.

Soluciones problemas

Temperatura

Symbol: K
La unidad Sl de temperatura termodindmica
Un kelvin se de..ne como 1/273.16 de la temperatura termodinamica del
punto triple del agua, donde coexisten agua solida-liquida y gaseosa. El kelvin
se usa tambien como la unidad de diferencia de temperatura de las escalas Kelvin
y Celsius, donde 1K = 1°C.
T =tc+273.15
te = (tp —32) /1.8
Tr = (tp +459.67) /1.8

Presion
Simbolo: Pa
La unidad Sl de presion

Un pascal sew de..ne como la presién que resulta de la fuerza de un Newton

actuando sobre un area de un metro cuadrado.
Simbolo: bar

La unidad Sl de presion
Un bar se de..ne igual a 10° Nm~2 (pascal). El milibar (mbar) se usa
corrientemente en meteorologia-
Simbolo: atm
La unidad Sl de presion
Una atmosfera se de..ne igual a 760 milimetros de Mercurio o 101325 Nm~—2.
Es aproximadamente igual a 1 kgcm™2.

Presion
Para convertir de a Multiplique por
atmosfera pascal 101325
bar pascal 1.0 x 10°
torr pascal 133.322
Energia
Simbolo: cal

La unidad Sl de energia
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Una caloria fué de..nida originalmente como la cantidad de energia requerida
para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14.5°C a 15.5°C a la presion
estandar. Se de..ne ahora como 4.1868 joules.

Energia
Para convertir de a Multiplique por
British thermal unit (BTU) joule 1055.056
kilocaloria joule 4186
erg joule 1.0x 1077
electronvolt joule 1.60219 x 10~

Cantidad de substancia

Simbolo: mol
La unidad Sl de cantidad de substancia

Un mol se de..ne como la cantidad de substancia de un sistema que contiene
tantas unidades elementales como hay atomos in 0.012 kilogramos de carbono-
12, o sea en 12 gramos de carbono 12. Las entidades elementales deben ser
especi..cadas y pueden ser &tomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas,
0 grupos especi..cados de particulas.

Unidad atdmica de masa.

Simbolo: u
La unidad SI de masa

Una unidad atémica de masa es igual a la masa de 1/12 de la masa de un
atomo de carbono-12. Es aproximadamente igual a 1.6605 x 102" kg 0 aproxi-
madamente 931MeV.

Constantes
Denotaremos por mol al mol gramo.
ndmero de Avogadro N4 =6.022 x 1023(mol) !
constante de los gases R =8.3145] / Kmol
constante de los gases R=10.082]atmmol ' K~!
unidad atémica de masa 1.6605402 x 10727 kg
masa neutron my = 1.6749286 x 10727 kg
masa proton mp = 1.6726231 x 10727 kg

constante de Boltzman % = 1.3806568 x 10~23 JK~!
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Algunos pesos atomicos

Hidrdgeno wyg = 1.0079
Oxigeno wo = 15.9994
Helio whe = 4.002602
Nitrogeno  wy = 14.00674
Carbono-12 we1z = 12

Algunos calores especi..cos a 25°C y a 1 atm.

Substancia J/Kg°C cal/g°C J/mol°C
Aluminio 900 0.215 24.3
Berilio 1830 0.436 16.5
Cadmio 230 0.055 25.9

Cobre 387 0.0924 24.5
Germanio 322 0.077 23.4
Oro 129 0.0308 25.4
Hierro 448 0.107 25
Plomo 128 0.0305 26.4
Silicio 703 0.168 19.8
Plata 234 0.056 25.4
Vidrio 837 0.2
Hielo 2090 0.5
Alcohol 2400 0.58
Agua 4186 1

Calores de fusion y vaporizacion

Substancia  tp°C  Ls(J/kg) t.°C  L.(J/Kg)
Helio —269.65 5.23 x 10% —268.93 2.09 x 10*
Nitrogeno —209.97 2.55 x 10* —195.81 2.01 x 10°
Oxigeno  .218.79 1.38 x 10* —182.97 2.13 x 10°
Alcohol et.  —114  1.04 x 10° 79 8.54 x 10°
Agua 0 3.33 x 10° 100 2.26 x 10°
Azufre 119 3.81 x 104 444.6  3.26 x 10°
Plomo 3273 245 x10%* 1750  8.70 x 10°
Aluminio 660 3.97x 105 2450  1.14 x 107
Plata 960.8 8.82x10* 2193  2.33 x 10°
Oro 1063  6.44 x 10* 2660  1.58 x 106
Cobre 1083  1.34 x 10° 1187  5.06 x 106
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Soluciones
Gases ideales
Problema 8.01

p=100Pa =9.8692 x 10~* atm
V =100 x 107%m3 =0.11,
t=20°C
T =293.15K
R =0.0821atmmol ' K~' =8.31 Jmol ' K~
se puede hacer el calculo en los dos sistemas de unidades usando

ho PV
" RT

~9.8692 x 107% x 0.1

_ —6
0082 x 203,15 1bx 1077 mol

100 x 100 x 10~
- X P — 4.11 x 10~% mol

8.31 x 293.15
Problema 8.02
p1 = 2.5atm
t =10°C
T, =283.15K
to = 80°C
T5 =353.15 K
n = PV pV
RT,  RT
p1T2 2.5 x 353.15
P, = = =3.118at
2 T 283.15 arn

Problema 8.03

p1 =30 x 103 Pa
Vl = 41?[13
t; =127°C
Ty, =400.15K
pa =90 x 103 Pa
Vo = 2.5m3
De
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n— »Vi _ p2Va
RT, RT5

Ty
T = Vo——
2 D2 2p1V1
90 x 103 x 2.5 x 400.15
30 x 103 x 4

750.28 K = 477.13°C

Problema 8.04

p=9atm
V =381
t=20°C
T =293.15K
a)
_pV 9x8

"= RT 0082 <2315 CUmol

b) N4 = 6.0221367 x 1023 mol *
3 x 6.0221367 x 10?3 = 1.81 x 10%* moléculas

Problema 8.05

p1 = 10atm
Vi=lh=V
ty =15°C
T, =288.15 K
ny
ty =65°C
Ty =338.15K
Ng = n2
p1V = anTl
PV = %RTQ
T
p2 = P1ﬁ
B 338.15
- 2 x 288.15

= b.87atm
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Problema 8.06

t1 =27°C
Ty = 300. 15K
ty = 127°C
Ty = 400. 15K
pP1=p2=D
Vi
Vo=fxW
o~ PVi_pfxW
RTy RT,
T,  400.15
= 2= =1.33
! T, 300.15
Problema 8.07
p1 = 136 atm
Vi =121
Ti=Ty=T
p2 = latm
Vo =11
n — P
! RT
S p2Va
2 RT

como no es la cantidad de gas que hay en cada globo, el nimero de ellos sera

EZP1W:136><12:1632
ny  p2Va 1x1

Problema 8.08

Anélogamente

N =

p1 = 150 atm
Vi =0.1m3

TW=T,=T
py = 1.2atm

Vo = gmr® = 37(15 x 1072)% = 1.4137 x 1072 m?

m_piVi 150 x 0.1

_ - = 884
ny  paVa 12x 1.4137 x 102

N:
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Problema 8.09

p1 = 6atm
t; =27°C
Ty = 300.15K
a) pV =nRT si la presion se triplica, la temperatura se triplica

T5 =3 x300.15K = 627.3°C

b) Si la presién y el volumen se duplican, la temperatura aumenta en un
factor 4

Tp =4 % 300.15K = 927.45°C

Problema 8.10

p1 = latm
i=V1
t; =10°C
Ty = 283.15K
Vo = 0.28V
ty = 40°C
T, =313.15K
De pV = nRT como la masa no varia
Vi p2Va
RT,  RT,
T, 313.15
P2 = Py T Gag x 2saan oo atm
= 4.0x10°Pa

Nota la presion manométrica p5, es la presion relativa a la atmosférica, es
decir

ph =2.95atm = 2.95 x 14.7 = 43.3651b in~2

la segunda parte

ty = 85°C
T, = 358. 15K
Vy = 1.002 x 0.28V
Ty 358.5
P2 PYyoT, T 1.002 % 0.28 x 283.15 atm

= 4.5698 x 10° Pa

y la manomeétrica sera
ph =3.5latm = 3.51 x 14.7 = 51. 61bin~2

volver
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Problema 8.11

p1 = l.1latm
Vi, = 2m3 = 20001
t, = 10°C
T, = 283.15 K
n1 =7
ty = 150°C
T, — 423. 15K
V, = 2.3m3 = 23001
Ng = 09577/1
pa =7
a)
nVi 1.1 x 2000

"= R T Do xossas | Ok Smo
b)

_ meRTh,  0.95 x 94.8 x 0.082 x 423.15

b= Ty T 2300
= 1.3587atm

problema 8.12

p=10""mm de Hg= 107" x == = 1.32 x 10~ atm

t=27°C

T =300.15K
V =1m3 =1000]
n =7

760

pV  1.32x 107" x 1000

RT ~—  0.082 x 300.15
5.3632 x 10713 mol

y el nimero de moléculas sera

N = 5.3632x 10713 x 6.0221367 x 10%*

= 3

posiblemente mucho més grande de lo que usted se imaginaba.

2298 x 10!
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problema 8.13

P}y = 550 x 103 Pa
Pat = 101 x 10° Pa
p1 = 550 x 10° + 101 x 103 = 651 x 103 Pa
t1 =20°C

T, = 293.15K
ty = 40°C
T, = 313. 15K
Vi=Wh=V

nV. _ pV

T T

T, ,313.15
= =2 =651 x1
P2 Py = 651X 10T ogme

= 6.9541 x 10° Pa
la presion manométrica sera

py = 6.9541 x 10° — 101 x 103
= 59441 x 10°Pa

Problema 8.14

nRT 1 x0.082 x 273

p 1
22.41

vV o=

Problema 8.15

Sea h esa altura.
p1 = latm = 101 325 Pa

Vi =mr’H
r=15m
H=4m

t1 =25°C

Ty, =298.15K
to =5°C

Ty =278.15K

Vo =7r?(H — h)

profundidad campana ' = 220 m

el nivel del agua en la campana esté a profundidad
h —h

p2 =p1 + pg(h' — h)

volver
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g=98ms 2
p=1025kgm~3

piVi _ p2Va
donde tenemos b =%
0 sea

piH  (p1+pg(h —h))(H —h)

T T,

101325 x 4 (101325 + 1025 x 9.8 x (220 — b)) (4 — h)

208.15 278.15

ecuacién que tiene por solucion

h=3.834m

(casi llena)

Problema 8.16

Similarmente
p1 = latm = 101 325 Pa
Vi =7nr2H
H=25m
t1 =20°C
T =293.15K
to=4°C
T, =277.15K

Vo =7r?(H — h)

profundidad campana i’ = 82.3m. El nivel del agua en la campana esta a

profundidad
h —h
p2 = p1+ pg(h' —h)
g=98ms 2
p=1025kgm=3

101325 x 2.5 (101325 + 1025 x 9.8 x (82.3 — h))(2.5 — h)

203.15 277.15

ecuacion que tiene por solucion (a)

h=224m.

Para averiguar a que presién ps sale el agua que entré, averiguemos la presion

actual
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p2 = p+pg(h —h)
= 101325+ 1025 x 9.8 x (82.3 — 2.24)
= 9.06 x 10° Pa

entonces la presién debe ser aumentada a ps(aumentando la masa de aire) de
modo que

ps = p1+pg(h)
101 325 + 1025 x 9.8 x (82.3)
= 9.28 x 10° Pa (b)

Problema 8.17

si b inddica la presién atmosférica

h=4.2m
p1 =0+ pgh
ty =5°C
T, = 278. 15K
Vi = %m‘if
p2=Db
to =12°C
T5 =285.15K
Vo = %ﬂ'r%
Py pVa
T Ty
(b+pgh)d? _ bd3
T T
(b+pgh)di _ bdj
Ty Ty

supondremos que
b=1latm = 101325 Pa
p=1025kgm=3
g=98ms2
entonces

(101325 + 1025 x 9.8 x 4.2)d] 101 325d3
278.15 ~285.15
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o0 bien

Equilibrio térmico.
Problema 9.01
Tomemos como calor especi..co del aluminio ¢ = 0.215calg~!°C~! entonces

Q = meAt = 3000 x 0.215 x (50 — 20)
1.935 x 10% cal

Problema 9.02

Q 2000
mAt 600 x (40 — 15)
= 0.13333calg™'°C™!

Problema 9.03

De la tabla tomemos como calor especi..co del cadmio ¢ = 0.055calg~t°C~!

entonces
Q 400
At = = —
me 50 x 0.055
= 145.45°C

por lo tanto la temperatura ..nal ser&

trp =20+ 145.45 = 165.45°C

Problema 9.04

Supondremos que para ambos liquidos ¢; = ¢; = ¢ entonces
la temperatura..nal sera

tp =20+ 145.45 = 165.45°C
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Problema 9.04

Supondremos que para ambos liquidos ¢; = co = ¢ entonces

Qabsorbido = 1OC(tF - 10)7
Qcedido = 160c(90 —tr)

siendo entonces 10(¢tr — 10) = 160(90 — tr), de donde

trp =285.294°C

Problema 9.05

Sea de la tabla
cou = 0.0924 calg=! °C ™!
cm,0 = lcalg™! o¢~!
entonces si n denota el nimero de balines de Cobre se tiene que

Qabsorbido = 500x1x (25 — 20),
Qeedido = n % 1x0.0924 x (100 — 25)

entonces aproximadamente

500 x 1 x (25— 20)

= = 361
"= 00924 x (100 = 25) o0
Problema 9.06
Sea de la tabla
cre = 0.107 calg™! ot
cr,0 = lcalg='oC™!
entonces
Qubsm'bido = 20000 x 1 x (tF — 25),
Qcedido = 1500 x 0.107 x (600 — tF)

entonces 20000 x 1 x (tp —25) = 1500 x 0.107 x (600 — ¢r), de donde

trp =29.6°C
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Problema 9.07

Sea de la tabla
ca = 0.215calg—1oC™?
cr,0 = lcalg™! o1

Aqui
Qabsorbido = 200 x 1 x (tp — 10) + 300 x 0.215 % (tF — 10)
Qecedido = 100 x 1 x (100 —tp)
entonces
200 x 1 x (tp —10) + 300 x 0.215 x (tp — 10) =100 x 1 x (100 — tp),
de donde
tp =34.7°C

Problema 9.08

ca = 0.215calg=toC™t
cr,0 = lcalg™! ot
cou = 0.0924 calg=toC~!

Qabsorbido = 300 x 1 x (30 — 15) + 500 x 0.215 x (30 — 15)
Qeedido = 300 x 0.0924 x (t; — 30)
entonces

300 x 1 x (30 — 15) 4+ 500 x 0.215 x (30 — 15) = 300 x 0.0924 x (¢; — 30),

de donde la temperatura inicial del Cobre resulta ser ¢; = 250.51°C.

Para saber las calorias necesarias para fundir 20 gramos de aluminio a 20 °C,
de las tablas obtenemos para el calor de fusion:

L(Al) =3.97x10° Jkg~" at = 660 °C, de modo que el calor necesario sera

Q = mcAt+mLy

Para tener unidades consistentes tenemos que
1J = 0.24 cal de modo que
L¢(Al) =3.97 x 10> x 0.24 = 95.28 cal g~ !
entonces

Q = 20x0.215(660 — 20) + 20 x 95.28
4657. 6 cal
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Problema 9.09

ca = 0.215calg=toC™!
cr,0 = lcalg™! o™t
cou =0.0924calg=toC™!
sea c el calor especi..co del material desconocido

100 x 0.215 x (20 — 10) + 250 x 1 x (20 — 10)

Qabsorbido =
50 x 0.0924 x (80 — 20) + 70 x ¢ x (100 — 20)

chdido =

entonces
100 x 0.215 x (20 — 10) + 250 x 1 x (20 — 10) = 50 x 0.0924 x (80 — 20) +

70 x ¢ x (100 — 20),
de donde

a) ¢=.435calg1°C7!

b) Podria ser Berilio cuyo calor especi..co es ¢ = 0.436 calg=1 °C~1.

Problema 9.10

Calcohol = 0.58 calg 1 o1
cag = 0.033 calg—leg!

Qabsorbido = 200 x0.033 x tp
Qcedido = 50x0.58 x (50 —tp)+ 100 x 1 x (100 —tF)

entonces de igualar sale

a) 200 x 0.033 x tp =50 x 0.58 x (50 —tp) + 100 x 1 x (100 — tF),

tp = 84.4395°C

b) De lo anterior se desprende que en realidad el Mercurio absorbid: 200 x
0.033 x 84. 4395 = 557. 301 cal el alcohol absorbi6: 50 x 0.58 x (84.4395 —
50) = 998. 746 cal el agua cedi6: 100 x 1 x (100 — 84.4395) = 1556. 05 cal

Problema 9.11

Note que 7' = 77K entonces ¢ = 77 — 273.15 = —196.15°C

El calor cedido por el cobre sera
Qcedido = 1000 x 0.0924 x (20 — (—196.15)) = 1.997 23 x 10* cal

volver
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Entonces la masa de nitrégeno que se puede evaporar es

Qcedido  1.99723 x 10%

T e T 48
= 416.18
por lo tanto el volumen sera
v o_ mo_ 416.1
P 0.8
= 520.1x107%]

Problema 9.12

El calor de evaporacién del agua es
L, =226x10° Jkg~! = 542.4calg™" .

El calor de fusion del hielo es

Ly =333%x10°Jkg ' =80calg™".

El calor necesario sera el que se requiere para llevar toda la masa a 100 °C
y luego evaporar 5 g es decir

Q = 20x80+20x1x(100—0)+5x 542.4
= 6312.0cal
= 2.63x10*]

Problema 9.13

Datos

cm,0 = lcalg™! ot

CHielo = 0.50 cal g1 OC_l

Ly =333x10°Jkg ' =80calg™".

szO = 1gcm_3

V = 1000 cm?

mm,o0 = 10008

sea m la masa de hielo. El calor absorbido por el Hielo al fundirse y subir
su temperatura hasta 10°C sera

Qabsorbido = m X 80 +m x 0.5 x (10 — 0)
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el calor cedido por el agua sera

Qeedido = 1000 x 1 x (30 — 10)

entonces

m x 80 +m x 0.5 x (10 —0) = 1000 x 1 x (30 — 10)
de donde

m = 235.38

Problema 9.14

con = 0.0924 calg=1oC™!
cH,0 =1 calg=teC™!
L,=226x10%Jkg ! =542.4calg?!.

Qabs = 50 x 0.0924 x (50 — 20) + 250 x 1 x (50 — 20)

Qcedido =M X 542.4 + m x 1 x (100 — 50)

De donde

m=12.98

Problema 9.15

cre = 0.107calg=1oC™!
epp = 0.0305calg—1oC!
Ly=245x10*Jkg™* = 5.88 calg™!.

Qeea = 90 x 5.88+90 x 0.0305 x (327.3 — t)
Qabs 300 x 0.107 x (t — 20)

de aqui

t=159.3956°C
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Problema 9.16

CH,O = lcalg=toC™!

Ly =333x10°Jkg ' =80calg™".

Sea m la masa que se derrite (funde). Entonces la temperatura ..nal debe
ser

a)
t=0°C
y
Qabs = mx 80
Qeea = 600 x1x (18— 0)

de donde 600 x 1 x (18 —0)/80 = 135.0
m =135
y quedan 250 — 135 = 115.08 de Hielo.
b)
115.08

Problema 9.17

CH,0 = lcalg=toC™!

CHielo = 0.5 cal g1 OC_l

cow = 0.0924 calg=toC~!

Ly =333x10°Jkg " =80calg~".

MHielo — 40.000g

mouy = 808

mg,0 = 5608

Supondremos que se funde una masa m de hielo, de modo que la temperatura
..nal deberia ser 0°C. (Después de calcular se debe analizar si la suposicion es
consistente) Entonces

Qavs = 40000 x 0.5 x 78 +m x 80
1.56 x 10% + m x 80

Qeea = 560 x 1 x (25—0)+80 x 0.0924 x (25 — 5)
14147.8

de donde
. 141478 — 1560
N 80

quedan sin fundirse 40000 — 157.35 = 3.98427 x 10% g.

=157.35¢8
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Nota 1 Este problema es del Serway pero hay algo extrafio con los datos pues
no se comprende como se puede colocar un blogue de Hielo de 40kg en un calo-
rimetro de apenas 80g de Caobre.

Problema 9.18

CH,0 = lcalg=teC™!

Ly =333x10°Jkg ' =80calg™".

L, =226x10%Jkg ' =542.4calg™!.

MHjelo = 208

mvapor = 108

Si se condensa todo el vapor cede 5424 cal. Si se funde todo el Hielo absorbe
80 x 20 = 1600 cal quedando agua que para ser llevada a 100 °C absorberia a lo
mas 20 x 100 = 2000 cal. De aqui se concluye que no puede condensarse todo
el vapor, pero si fundirse todo el Hielo. De modo que la temperatura ..nal, en
presencia de vapor debe ser tx = 100°C. Supongamos entonces que condensa
m de vapor

Qcedido = 9542.4 X mcal,
Qaps = 20x80420x 1 x 100
= 3600 cal

entonces m = 23 = 6.6 8, luego el estado ..nal consiste en una mezcla a

100°C de 4.4 g de vapor y 26.6 g de agua liquida.

Problema 9.19

cm,0 = lealg™1oC™!

ca = 0.215calg1oC?

CHielo = 0.5 calg™?! Ocil

Ly =333x10°Jkg ' =80calg™".

my; = 1008

mp,0 = 1808

a) Supongamos no se funde todo el Hielo sino que una masa m y la tempe-
ratura ..nal es tr = 100°C

MHielo = 1008
Qecedido = 100 x0.215 x (30 —0)+ 180 x 1 x (30— 0)
= 6045
Qabs = mx80

De donde

volver
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6045
=——=175.6
m 20 g

guedando

100 — 75.6 = 24.4¢g de Hielo.

b) Si inicialmente hay m ;0 = 508 entonces la temperatura ..nal la llama-
remos tp

Qeedido = 100 x0.215 x (30 —tp) +180 x 1 x (30 — tp)
Qabs 50 x 80 4 50 x 1 x (tp — 0)

de donde resolvemos
100 x 0.215 x (30 —tp) + 180 x 1 x (30 —tp) =50 x 80+ 50 x 1 x (tp — 0),

trp =8.13°C
Problema 9.20
couw = 0.0924 calg=1oC™!
Moy = 38
a) La energia potencial sera
U = mgh=0.003 x 9.8 x 50
= 1.47]
0.35cal
Entonces
tp = t;+ Q =
mcow
0.6 x .35
= 2 3 % 0.0924
= 25.76°C

b) No depende de m pués @ es proporcional m y el aumento de temperatura
es inversamente proporcional a m.
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Problema 9.21

a) La energia cinética es

1 1
K = §m1}2 = 52(16)2

= 256]
= 256 x 0.24cal

entonces

0.75 x 256

2000 X c4;

0.75 x 256 x 0.24
2000 x 0.215

= 0.1°C

tp—t; =

b) Habra sido absorbida por el suelo.

Problema 9.22

epp = 0.0305calg=1eoC™!

1 1
K = 5va:50.003(400)2
= 240)
= 240 x 0.24 cal

57.6 cal
Esta energia se supone que es transformada en calor, por lo tanto la temperatura
subiria

576
~ 3%0.0305

No es razonable suponer que no hay energia absorbida por el arbol.

tp—t; = 629.5°C

Trabajo de expansion.

El trabajo de expansion realizado por un gas esta dado por
f
Wiy = / pdV = &rea bajo la curva

siendo

pV =nRT,

volver
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8.314510 Jmol 1 K~ !
= 0.082]1atm mol ™! Kt

=y
|

1latm = 101.33],

Problema 10.01

p; = 1.batm
Vi =4m? =4 x 10001

a) p = const., Vy =8m3

f

f
= pL/dV

pi(Vy = Vi)
= 1.5 x (8 —4) x 1000] atm
= Jatm
= 6.0798x10°]

b) p = const., Vi = 1m3 = 10001

f

f
pi/ dv

pi(Vy = Vi)

1.5 x (—=3) x 10001 atm
= —4500]atm

= —4.56 x 10°]

Problema 10.02

P=4 =mg_ 08x98 _ 1 568 x 10 Pa. A presion constante

W = pi(Vy = V)

= nR(Ty - T5)
0.2 x 8.3145 x (300 — 20)
= 465.6)J
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Problema 10.03

a)
f
Wiar = /pdV:2x(4—2):41atm
= 4x101.33J
405.32]
b)
f 1
Wir = /pdV:2><1+§1><2:313tm
= 304)]
c)
f
WIBF = /pdV:2><1:21atm
7
= 202.7)]

Problema 10.04

Para una expansién isotérmica

f f T
Wi, = /pdV:/ %dv

Vy
= T In —
nRT In v

1

nRT In i
Py

en este caso al trabajo de la expansién isoterma hay que sumarle el trabajo
(negativo) de la compresién isobérica obteniendo

W = nRTln%—I—Pb(VC—Vb)
b
P, nRT nRT
= Tln =2 + P (—— —
nR nPb+ b ( 2 2 )
= RT(ln5+l—l)
N 5 1

= 19.9]atm
= 2017.5J

volver
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Problema 10.05

2
W = / 5V2dV
1

= 11.67atmm?
= 11.67 x 1031 atm
1.18 x 103
Problema 10.06
P, =1latm
T, = 273.15K
V; =251
Vf =801
a)
P =0.5aV 2
de donde
a=2PV?

pero 1atm = 101325Pa y 251 = 0.025m3, entonces

a = 2x1(25)?atm1?
= 1250 atm]?

b)
P =0.5(1250)V 2 = 625V 2

Si V¢ =801 entonces

Py =625(80)7% =9.77 x 10 2 atm

piVi _ piVs

T; Ty
o0 bien

piVs,
piVi
9.77 x 1072 x 80

= 273.1
1x25 7315

= 85.4K
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Problema 10.07

W =3000]) = 1299 = 29.61]atm

n = 1mol
py = latm
Vi =251

El trabajo isotérmico es

f f T
Wi, = /pdV:/ %dv

Ve
= T In —
nRT In v

K2

= nRTlni
Py
Vi
Vi
25

29.61 = 1x25ln—
X nv‘

K2

= pfVrln

entonces

a)

V; =17.651
b)
psVy

nR
1x25

1 x 0.082
= 304.9K

Primera Ley de la termodinamica.
Problema 11.01

Q =400]

Q=AU+W
a) Para la trayectoria diagonal el trabajo fué calculado y es
Wr_r=304]
por lo tanto

AU =400 —-304 =96J
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b) Ademas fué calculado

f
Wriar = /pdV:2x(4—2):41atm

= 405.3J

entonces

Q = 96+405.3
501.3J

Problema 11.02

P =0.8atm
Vi =91
Vi=21
Q=—400]

a)

W = p(Vy-V;)
= 08x(2-9)
= —H.6]atm
= —-5H67.5]

b)
AU = Q-W
= —400+ 567.5
— 167.5]
Problema 11.03
AU = —500]
W =-220]
entonces
Q=-720]

calor transferido hacia el sistema. (Positivo: absorbido; Negativo: cedido)
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Problema 11.04

a) El cambio de energia interna es AU = 0 como en todo ciclo. El trabajo
es el area encerrrada por el ciclo (positiva para el sentido indicado)

1
W = 56x103><4
= 12000]

y por lo tanto

Q =12000]

b) El trabajo ahora es negativo entonces

Q = —12000]

Problema 11.05

@Bc <0

AUcp=Uxr—Upc <0

Partimos del proceso BC

Wpe =0, Qe < 0 entonces AUge = Uec — Up = @Q — W < 0 y adicional-
mente se deduce que Uy — Ug < 0

Ahora proceso CA

Wea <0, AUcp =Uy — Ug <0, entonces Qca <0

Proceso AB

Obviamente W4p > 0y como se establecio AUag = Ug — Ua > 0 por lo
tanto Qap > 0.

Problema 11.06

n = 5mol
t=127°C
T =400.15K
Vi =4V;

a)

f f T
Wi, = /pdV:/ %dv

Lf
- T 1n =L
TLR n :

= 5x 83145 x 400.15In4
= 2.30613 x 10*J
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b) Para un gas ideal U es funcién de la temperatura nada mas, por lo tanto
AU =0y

Q =2.30613 x 10*J

Problema 11.07

n = 1 mol
m =188 = 0.018 kg
t =100°C
T=373.15K
L.=2.26x10%Jkg ' =542.4calg™!.
El calor absorbido sera

Q = 0.018 x 2.26 x 10°
4.068 x 10* J

Si despreciamos el volumen del agua liquida, el trabajo podemos calcularlo
como

W = p X Vyapor = nRT
= 1x8.3145 x 373.15
= 3102.56]

por lo tanto el cambio de la energia interna sera

AU = Q—W =4.068 x 10* — 3102.56
= 3.76 x10%J

Problema 11.08

n = 1 mol
p; = 2atm
Vi =0.31
U;=91]J
py = 1.5atm
Vi =0.81
Ur=182]

1latm = 101.33 J,
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a) Los trabajos realizados son las areas bajo la curva es decir

Wiarp = 1.5x(0.8—=0.3)]atm

0.75]atm
= 76]

Wipr = 2x(0.8—-0.3)latm
= 1llatm
= 101.33J

Wirp = 15x(08-0.3)+ %O.5 x (0.8 =0.3)

= 0.875]atm
= 88.6J

b) El cambio de energia interna es el mismo para los tres caminos, es decir
AU =182 — 91 =91 J por lo cual los calores resultan ser

Qrar = 91+76=167]
Qrr = 91+101.33=192.33]
Qir = 914+88.6=179.6J

Problema 11.09

m = 1kg
p = latm = 101325 Pa
@ = 25000 cal
AU = 8000 cal
Q=AU+W
a)
W = Q-AU
= 25000 — 8000
= 17000 cal
= 7.08x10%J
b)
W = pAV,
4
AV — K:7.08><10
P 101325

= 0.7m?
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Problema 11.10

T, = 300K
p = 2.5 x 10%Pa
Vi =1m?
Vi =3m’
Q = 12500]
El trabajo isobérico es:

W = pAV =
= 25x10%(3 1)
= 5000J
a)
AU = @ — W = 12500 — 5000
= 7500)]
b)
Vi
T, = =T
! Vi
3
= ISOO
= 900K
Problema 11.11
n = 2mol
T; =T = 300K (constante)
p; = 0.4atm
py =1.2atm
a)
v, — bl
by
- nRTL
Dy
_ 2x0.082 x 300
N 1.2

= 411
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b)
W = nRTIL
Py
= 2x83145 x 3001n (1)—';1
= —5480.65]

c) Si el helio es gas ideal, su energia interna depende exclusivamente de su
temperatura y por lo tanto no ha variado. Entonces

Q=W = —-5480.65]

Problema 11.12

n = 2mol
vy=14
p; = Hatm
V; =121
Ve =301

a) Para una expansion adiabatica
pV7 = cte.
Entonces

piVi' = pfVy
5x 128 = py30t

de donde

py =1.39atm

b)

piVi

T = nRk

5x 12
2 x 0.082
= 365.9K
PV

nRk
1.39 x 30
2 x 0.082
= 254.3K

volver
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Problema 11.13

y=14
Ty = 3T,
pV? = cte.
pV = nRT
De aqui se deduce que
VisY o« T
pv—l o« T
0 bien
V oo TTH
p o TH1
y ..nalmente
Vi L (I
Vi \T B
1\ 07
= (= =0.064
(5)
e
pro_ <&)
Di T;
~:
= (= =2.1x1072
(5) -2

Problema 11.14

n = 1mol
v =1.67
T, = 300K
p; = latm
Vy=1Vi
pV? = cte.
pV = nRT
bien
iV, = psV/
piVi _ piVy
T; Ty

vl = V;—le



volver

96

la Ultima puede escribirse

vyt
Ty = =1
v

= (4)*57300
= T759.5K

V"/

P = PiTH
Vs

- 1x 41.67

= 10.1atm

Problema 11.15
v =140
p; = latm
py = 20 atm

a)

piVy = psV{

S
I
A~
Iz
~—

I

b)

Ty v
) y—1
T; V;

1 0.4
- (om)

= 233

Segunda Ley de la termodinamica

Notacion
Q- calor absorbido de la fuente caliente por ciclo
Q1 calor cedido a la fuente fria por ciclo
W trabajo realizado por ciclo

W =0Q:— Q1
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e..ciencia maquina térmica

W
(N
e..ciencia ciclo de carnot
Q> 15

Coe..ciente de operacion de bombas de calor COP
Q- calor transferido a la fuente caliente

Q1 calor absorbido de la fuente fria

W trabajo gastado por la bomba

Q2
COP = W
Problema 12.01
Q2 =360]
W=25]
a)
L W%
Q2 360
= 6.9x1072
= 6.9%
b)
Qlibe'l'udo = Q -W
335J
Problema 12.02
Q- calor absorbido de la fuente caliente
Q1 calor cedido a la fuente fria
W =200]
W
=—=0.3
0,
entonces
a)
200
QZ - ﬁ

— 666.7J
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b)
Q1 = Q2—-W
= 666.7 — 200
= 466.7J
problema 12.03
COP =5
Q) =120]
QW+
COP = W W
L W1
w
de donde
a)
W =30]
b)
Q2 = W+
= 304120
150J

Problema 12.04

P = potencia = 5kW =5 x 103 W

n =25% = 0.25
Q1 = 8000J
si t es el tiempo de un ciclo

_wr_ W

7 Q2 W+

B Pt

- Pt+Q
0 bien

5 x 103t

020 = ——————
5 x 103t 4 8000



volver

99

de donde se obtiene t = 0. 53 s el tiempo para cada ciclo. El calor absorbido
en cada ciclo sera

Q> = 5 x 103+ 8000
= 5 x 10%(0.53) 4 8000
1.065 x 10* J
Problema 12.05
Q2 =3W
a)
1174
"= 5 =0.33
= 33%
b)
Q1 = @Q-W
- -2
Q _ 2
Q1 3
Problema 12.06
Q1 =100]
Qs =130J
a)

W=Q2-Q1=30)]

es el trabajo absorbido por ciclo. Como trabaja a 60 Hz entonces la
potencia requerida sera

P = 30x60
1800 W
b)
Q> 130
cop x2 =
W~ 30

= 43



Problema 12.07

Q1 =1000]
Q2 = 1600
a)
b)
c)

Problema 12.08

t1 =20°C
ta =300°C

T; =293.15K
Ty =573.15K
La de Carnot, es decir

Problema 12.09

T, =500 K
Q2 =800J
n=20.3

a)

Q2 — Q1
Q2

600
1600 — 0.375

37.5%

W:QQ—Q1:6OOJ

600

0.3
= 2000W

293.15

"~ 573.15
0.488

48.8%

volver
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0 sea
Q1
3=1-—=
03 800
de donde
Q1 =560]
b)
1 4
77 - T2
0 sea
T,
3=1-—
03 500
de donde
T, = 350K

Problema 12.10

t1 =20°C
ty = 500°C
Ty =293.15K
T, =T73.15K
P =150kW = 150 x 10° W

Llamemos P,, P; a las potencias caléricas absorbidas de la fuente caliente y

entregada a la fuente fria. Entonces

P,— P =P=150

y
B h 29315
Py T 773.15
de donde se obtiene
P, = 241.6kW,
P, = 91.6kW

esto es por segundo. En una hora los calores seran

Q> = 241.6 x 1000 x 3600 J
= 8.6976 x 10%]
Q1 = 91.6 x 1000 x 3600 J

= 3.2976 x 108 ]
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Problema 12.11

t1 =5°C
ta =20°C
T, = 278.15K
T5 =293.15K
P=75MW
a)
Ty
= 1-—=
n T,
., 21815
N 293.15
= 0.051
= 51%
b)
w P
77 —_— — —_—
Q2 P
0 sea la potencia absorbida sera
7.5
P = —
2 0.051
= 14TMW
en una hora
Q2 = 147 %3600 x 10°]

= 5.292 x 10

¢) Pienso que né.

Problema 12.12

t; =80°C
t, =350°C
T7 =353. 15K
Ty =623. 15K
QQ =2 X 104J
T=1s



volver

103
a)
_w_ 4
7 Qo Ty’
W _ 353.15
2x 104 623.15

W = 8665.65]

y la potencia sera

W = 8665.65 W
b)
Q1 = Qi—W =2x10* —8665.65
1.13 x 10*J
Problema 12.13
t, = 430°C
to = 1870°C
Ty = 703. 15K
Ty = 2143. 15K
n =0.42
Py=14x10°W
a)
., 703.15
Mmax = 214315
= 0.67
b)
w P
T] —_—_— = —
Q: P
entonces
P = nPy=042x14x10°
5.88 x 10*'W

Problema 12.14

t1 =120°C
ta =800°C
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Ty =393. 15K
T, =1073.15 K

393.15

©1073.15
63

nmax

Problema 12.15

P = 1000 MW
P, = 2000 MW
n=0.33
Esto es se estan entregando al rio
2 x 10°W = 2 x 0.24 x 10° cals™*
y el agua fuye a razon de
10°kgs™t =10%gs™!
0 sea en promedio

9
AT — 2:2X0.24><10
me 109
= 0.48°C

Problema 12.16

P =500 MW
ty =40°C
to =200°C
T, =313.15K
Ty, =473. 15K
B 313.15
Ncarnot 473.15
0.338
a)
0.338 P
K 2 P+h
500
500 + P,
De aqui
P 2458.6 MW

2.46 x 10° W
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b) El calor se entrega al rio a razén
5.904 x 10% cals™!
y el agua fuye a razén
1.2 x 10%gs™*
de aqui

Q _5.904 x 10
me 1.2 x 109
= 0.49°C

AT

Problema 12.17

Q- calor transferido a la fuente caliente
Q1 calor absorbido de la fuente fria
W trabajo gastado por la bomba

_ @
COP = W

a) Si el refrigerador es una méaquina de Carnot funcionando a la inversa

Q1 Tv 27315+ 13

— = —=———=10.943922
Q. T, 27315+ 30
entonces
coprP = QG
W Q-
1
= N =17.83
Q2

b) Si COP =17.83/3 =5.94333 y P; = 8 x 10* Js~!entonces

Q2 W+
COP=—==——""—
w %%
de aqui la potencia resulta
P _ 8x 10

W= GoP-1 s01-1
— 16.2kW
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Entropia
Problema 13.01

Aqui, un proceso de mezclado

_ Ty Ty
AS =mici1In T + maca In 7,

donde (calorimetria) se tiene que

~ micaTy + maocaTs

Ty
micy + macCa
siendo
my = 10008
T1 = 280 + 273.15 = 553. 15 K
me = 20008
Ty =310+ 273.15 = 583. 15K
entonces
553.15 4+ 2 x 583.15
Ty = +3X = 573.15K

y

573.15 573.15

AS = 1000In 553 15 + 2000 In IR
= 0.92calK~!

Problema 13.02

El cambio de entropia del Universo sera el cambio de entropia de la mezcla, es
decir

T T
AS =mic 1n?{ + moco In ?;

donde (calorimetria) se tiene que

- mlclTl + mngTg

Ty
mic1 + MacCa

pero m; = mo =m Y c¢; = ¢ = ¢ por lo cual resulta

T+ 15

T} 5
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T?
AV
T
T
Ty +Ts
2VIT,

Para probar que es positivo, debemos demostrar que en general
T+y

2./xy

AS

meln

= 2mecln

:

= 2mcln

>1

y esto se deduce de
(Vz = vy)?*>0
de donde
r+y—2y/zy > 0

r+y > 2y,

Tty

2./xy

> 1

Problema 13.03

El cambio del agua se puede calcular para un calentamientto reversible del agua
desde 0°C a 100°C suponiendo calor especi..co constante

373
ASupua = /@ :/ medT’
T or3 T

373
= 1000 x 1 x lnﬁ

= 312.107cal K"

Ademas, el calor que cedi6 la fuente es

Q = 1000 x 1 x (373 —273)
= 1.0 x 10°cal

por lo tantto el cambio de entropia de la fuentes es

~L0x10°
373
= —268.097cal K~ !

ASfuente

de donde el cambio de entropia del Universo sera

ASpynie = 312.107 — 268.097
= 44.0lcal K !
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Problema 13.04

El cambio de entropia del agua es la misma que la calculada anteriormente es
decir

ASugua = 312.107 cal K+

pero ahora hay dos fuentes a 73 = 273 + 50 = 323.0K y Tb = 273 + 100 =
373.0 K que liberan las siguientes cantidades de calor

@1 = 1000 x 1 x (323 —273)
= 5x10%*cal

Q2 = 1000 x 1 x (373 —323)
= 5.0x10*cal

luego el cambio de entropia del Universo sera

_ Q1 Q2
ASUnw - ASagua Tl T2
5x10%  5x10%
= 312.107 — 55 373
= 23.26calK "

Note que es menor que en el problema anterior.

Problema 13.05

Calentandola reversiblemente, es decir colocandola en contacto térmico con una
serie (in..nita) de fuentes térmicas con diferencias in..nitesimales de temperatura
entre 0°C'y 100°C. En el caso del problema anterior, el cambio de entropia del
Universo disminuyd por haber usado dos fuentes térmicas en vez de una. Si
usted colocard mas y mas fuentes a temperaturas intermedias, lograria en el
limite ASUniv =0.

Problema 13.06

Suponiendo ciclos in..nitesimales de Carnot tendremos que

AW _dp—da _, Th
dgo dgo T

pero
dge = —mcpdTs Y dg1 = mepddy luego

—dl—dly T
—dr, T

volver



volver

109

V0 bien

gue puede escribirse como

0 sea es constante

de donde

an _ T
dly Ty
dr  dTy
TN T,
dthng = 0
TT, =T}

Ty = /Ti T

Ademas el ytrabajo realizado por la maquina sera

o0 bien

aw

gue podemos integrar

Problema 13.07

T

dW = (1 — —)dg2

T,

T
= —(1- T;)mcpdTg
2

g
= —(1- T—‘Zz)mcpdTg

Tf T%
—/ (1- T—‘Q)mcpdTg

T> 2
—2TyTy + T3 + TJ?

T
—2TfT2 + T22 + ThT5
mcp - T

2

me(Tl + Ty — 2Tf)
Cp(Tl +T5 — 2Tf)

mcep

Para una expansion isotérmica reversible de un gas ideal

dq = dU + pdV
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siendo dU = 0 entonces
nRT

dg = ——dV
1= 7y
entonces
dg dv
A = = = -
S T nR v
Vi
= In-L
nRIn v
0.04
= 2x8.3145 x In m
= 11.5JK*

Problema 13.08

Aqui, un proceso de mezclado

T T
AS =myc lnF{ + macy In Fﬁ

donde (calorimetria) se tiene que

_ miaTy +macaTh

Ty
mic1 + MacCa

si las masas son iguales a m y los calores especi..cos también
2

AS ] Ty
= mcin T1T2

donde (calorimetria) se tiene que

T+ T

Ty 5

Th =K
T, = 373.15 K entonces

273.15 4+ 373.15

_ =323.15
f 5 K
AS = 1000><1><1nL152
B 273.15 x 373.15
= 924.93cal K"

= 101JK !
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Problema 13.09

_ Ty Ty
AS =mjc;In T + macs In T

donde (calorimetria) se tiene que

mic1 Ty + mocaTh

Ty =
micy +maca
ma; =508
MAgua = 608
ta; =50°C
Ty =273.154+50 = 323. 15K
tAgua = 20°C

Tagua = 273.15+20 =293. 15K
ca,0 = lcalg='oC™?
ca =0.215calg=toC™!

entonces
T, 50 x 0.215 x 323.15+ 60 x 1 x 293.15
Fo= 50 x 0.215 + 60 x 1
= 297.71K
y
297.71 297.71
AS = 2151 1x1

S 50 x 0 5n323_15+60>< xIn S

= 0.045calK*

Problema 13.10

A presion constante dg = nc,dT" luego

AS — / dqg /800 6.524 + 1.25 x 10737 — 1097
T 400 T
= 5.02cal K*

Problema 13.11

dr

A volumen constante dq = ncy dT luego

A — /@ B /800 4.537 +1.25 x 10737 — 10~97>
T 400 T
= 3.64calK™!

dr




Tablas

Temperatura

Symbol: K
La unidad Sl de temperatura termodinamica
Un kelvin se de..ne como 1/273.16 de la temperatura termodindmica del
punto triple del agua, donde coexisten agua solida-liquida y gaseosa. El kelvin
se usa tambien como la unidad de diferencia de temperatura de las escalas Kelvin
y Celsius, donde 1K = 1°C.
T =tc+273.15
te = (tp — 32) /1.8
Tk = (tp +459.67) /1.8

Presion

Simbolo: Pa
La unidad Sl de presion
Un pascal sew de..ne como la presion que resulta de la fuerza de un Newton
actuando sobre un area de un metro cuadrado.
Simbolo: bar
La unidad Sl de presion
Un bar se de..ne igual a 10° Nm~2 (pascal). El milibar (mbar) se usa
corrientemente en meteorologia-
Simbolo: atm
La unidad Sl de presion

Una atmosfera se de..ne igual a 760 milimetros de Mercurio o 101325 Nm~—2.
Es aproximadamente igual a 1 kgcm™2.

Presion
Para convertir de a Multiplique por
atmosfera pascal 101325
bar pascal 1.0 x 10°
torr pascal 133.322
Energia
Simbolo: cal

La unidad Sl de energia
Una caloria fué de..nida originalmente como la cantidad de energia requerida
para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14.5°C a 15.5°C a la presion
estandar. Se de..ne ahora como 4.1868 joules.

Indice



Energia
Para convertir de a Multiplique por
British thermal unit (BTU) joule 1055.056
kilocaloria joule 4186
erg joule 1.0x 1077
electronvolt joule 1.60219 x 1019

Cantidad de substancia

Simbolo: mol
La unidad Sl de cantidad de substancia
Un mol se de..ne como la cantidad de substancia de un sistema que contiene
tantas unidades elementales como hay atomos in 0.012 kilogramos de carbono-
12, o sea en 12 gramos de carbono 12. Las entidades elementales deben ser
especi..cadas y pueden ser &tomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas,
0 grupos especi..cados de particulas.

Unidad atdmica de masa.

Simbolo:
La unidad SI de masa
Una unidad atémica de masa es igual a la masa de 1/12 de la masa de un
atomo de carbono-12. Es aproximadamente igual a 1.6605 x 102’ kg 0 aproxi-
madamente 931MeV.

Constantes

Denotaremos por mol al mol gramo.
ndmero de Avogadro N4 = 6.022 x 10?3 (mol) !

constante de los gases R =8.3145] / Kmol

constante de los gases R =0.082]atmmol ' K~!

unidad atémica de masa 1.6605402 x 10727 kg
masa neutron my = 1.6749286 x 10727 kg
masa protén mp = 1.6726231 x 10727 kg

constante de Boltzman % = 1.3806568 x 10723 JK !

Algunos pesos atomicos

Hidrdgeno wg = 1.0079
Oxigeno wo = 15.9994
Helio wire = 4.002602
Nitrogeno  wy = 14.00674
Carbono-12 weore = 12

Indice
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Algunos calores especi..cos a 25°C y a 1 atm.

Substancia J/Kg°C cal/g°C J/mol°C
Aluminio 900 0.215 24.3
Berilio 1830 0.436 16.5
Cadmio 230 0.055 25.9

Cobre 387 0.0924 24.5
Germanio 322 0.077 23.4
Oro 129 0.0308 25.4
Hierro 448 0.107 25
Plomo 128 0.0305 26.4
Silicio 703 0.168 19.8
Plata 234 0.056 25.4
Vidrio 837 0.2
Hielo 2090 0.5
Alcohol 2400 0.58
Agua 4186 1

Calores de fusion y vaporizacion

Substancia  tp°C Ls(J/kg) t.°C  L.(J/Kg)
Helio —269.65 5.23 x 10° —268.93 2.09 x 10*
Nitrogeno —209.97 2.55 x 10* —195.81 2.01 x 10°
Oxigeno  .218.79 1.38 x 10* —182.97 2.13 x 10°
Alcohol et.  —114  1.04 x 10° 79 8.54 x 10°
Agua 0 3.33 x 10° 100 2.26 x 106
Azufre 119 3.81 x 10*  444.6  3.26 x 10°
Plomo 327.3 245x10* 1750  8.70 x 10°
Aluminio 660 3.97 x 105 2450  1.14 x 107
Plata 960.8 8.82x10* 2193  2.33 x 10°
Oro 1063  6.44 x 10* 2660  1.58 x 106
Cobre 1083  1.34x10° 1187  5.06 x 10°
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