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HIDROSTATICA

Es posible agrupar en forma conjunta a los gases y a los liquidos bajo una denominacién comun de
fluidos. La palabra fluido viene del latin fluere que significa “fluir o manar”. Un fluido por lo tanto es un
conjunto de moléculas distribuidas al azar que se mantienen unidas por fuerzas cohesivas y por fuerzas
ejercidas por las paredes de un recipiente que contenga a dicho fluido.

1.1 DENSIDAD

Una propiedad de cualquier sustancia es su densidad o (letra griega rho) definida como la cantidad de
masa contenida en una unidad de volumen.

La densidad en un punto para un elemento de masa Am y volumen AV es el valor limite de la razon
Am/ AV cuando el elemento de volumen se hace pequefio, resultando una densidad p =dm/dV

La densidad constante representa una densidad de un objeto que tiene el mismo valor en todos los puntos,
asi la densidad es igual a la masa de todo el objeto dividida por su volumen.

p=" (kgm)
\Y
La unidad de densidad en el SI es el kilogramo por metro ctbico (1kg/m®). En la Tabla 1.1 se dan

densidades de algunas sustancias comunes a temperaturas ordinarias.

Peso Especifico.
El peso especifico y de una sustancia es el peso por una unidad de volumen de dicha sustancia. En

fluidos el peso especifico puede considerarse constante para pocas variaciones de presion.

mg
=2 =V
v =P

La unidad del peso especifico en el Sl es el N/m®. Para el agua el peso especifico es de 1 x 10 * N/m®.

Densidad Relativa.
La densidad relativa de una sustancia DR es un nimero adimensional que esta dado por la razén del peso

especifico de la sustancia y al peso especifico del agua 7 agua tomado referencia.

DR=_7
Y agua

Volumen Especifico.
El volumen especifico v de una sustancia es el volumen por unidad de peso de dicha sustancia,
resultando el inverso del peso especifico.

La unidad del volumen especifico en el Sl es el m*/N.
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Material Densidad (kg/m3) | Material Densidad (kg/m3)
Aire 1.2 Hierro 7.8x 10°
Hielo 0.92 x 10° Laton 8.6 x 10°
Agua 1.00 x 10° Cobre 8.9 x 10°
Agua de mar 1.03 x 10° Plata 10.5 x 10°
Concreto 2.0x10° Plomo 11.3 x 10°
Aluminio 2.7x10° Oro 19.3 x 10°

Tabla1.1. Densidades de sustancias comunes

1.2 PRESION EN FLUIDOS

El fluido en reposo ejerce una fuerza perpendicular a cualquier superficie en contacto con dicho fluido,
como un objeto sumergido o las paredes del recipiente que lo contiene. La fuerza ejercida por el fluido se
debe a los choque de las moléculas con su entorno.

El fluido ejerce fuerzas iguales a cada lado de una superficie sumergida y esta permanece en reposo. Sea

la superficie de la Fig 1.1 de area dA centrada en un punto en el fluido y dF la fuerza normal en ese
punto. La presién de fluidos actla perpendicularmente a cualquier superficie en el fluido, sin importar la

orientacion que tenga.
/F

+— dA
dA

FIG. 1.1 FUERZA DE UN FLUIDO

La presion en ese punto se define como la fuerza por unidad de area, o sea:

_dF

P=

Para una presion que es la misma en todos los puntos de una superficie plana, la presion resulta

La unidad de la presion en el Sl es el pascal Pa resultando, 1 Pa = 1 N/m?
La presion atmosférica P, es la presion de la atmosfera terrestre debida al aire. A nivel del mar, tomado
como valor medio es 1 atmosfera atm, resultando

Po =1atm=1.013x10° Pa

Se utilizan las abreviaturas psig para Ib/pulg’ manométrica y psia para Ib/pulg? absoluta.
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P. 1.1 Demostrar que la presidn de un fluido en un punto es la misma en todas las direcciones.

<

1
o
N
Yo------->
o
w
\

\* .
dy _____________ .
St el X
}’ dwl ‘ F dx
Z
FIG.P.11

Sea una cufia de fluido en reposo sujeta a presiones p1, P2, ps en las superficies base, trasdos e intrados
respectivamente. En la direccion z las fuerzas se anulan.

Eje x: F, —F;seng=0
P2 (dydz) - Ps3 (deZ)Sen¢ =0

Ejey: F, —F;cos¢g—dw=0
p, (dxdz) — p; (dsdz) cos ¢ — pg(; dxdydz) =0

Como: dy =ds-seng ; dx =ds-cos ¢
Reemplazando y simplificando

p,dydz — p;dydz =0 ; P2 = P3
1
p,dxdz — p,dxdz — ,og(E dxdydz) =0
1
P1—P3 _Pg(EdY) =0

Considerando que dy tiende a cero para que la cufia pueda contraerse y represente a la presion en un
punto, por lo tanto dy =0.

P1 = P3

Luego resulta

P1=P2=P3
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1.3 VARIACION DE LA PRESION EN UN FLUIDO.

La presion en cualquier punto de un fluido en reposo se relaciona con la altura de dicho punto. En la
Figura 1.2 un elemento delgado de fluido estd sumergido en reposo. Sea el espesor dy y A el area,
resultando el volumen dV =Ad.y

T

o A

— (p+dp)A
v

A A
dy dy
Y l dw

_____________ PA

N~

FIG. 1.2 FUERZAS SOBRE UN ELEMENTO DE FLUIDO

La masa del elemento de fluido resulta
dm=p-dV = pAdy

El peso resulta

dw=dm-g = pgAdy

Sea la presion p en la parte inferior del elemento de fluido y sea p + dp la presion el la parte superior.
Para el equilibrio se toman todas las fuerzas que actdan incluyendo el peso.

> F,=0: pA—(p+dp)A-pgAdy =0

Reacomodando
dp

dy K

El signo negativo indica que si aumenta la posicion y, la presién p disminuye, o sea al subir en el fluido la
presion disminuye.

Presién a una profundidad bajo la superficie.
Sean p; Y p» las presiones a las y; y Y, respectivamente tal como se muestra en la Figura 1.3.

T
—

 b.o 7Y
~— onkz/

Pl o1

FIG. 1.3 PRESION A UNA PROFUNDIDAD
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Considerando una densidad constante y pasando a variaciones de presion y altura, se tiene
Ap =—pgAy
P2 =P =—p9(Y2~ Y1)

Sea el punto 1 a cualquier nivel con presion P; = P y el punto 2 en la superficie del fluido donde la
presion es la presion atmosférica p,. La profundidad del punto 1 resulta h = Yo — V-

Po—P=-p3(y, —y;)=—pgh

P =Py +pgh
La expresion muestra que la presién varia con la profundidad en forma lineal.

Presién Absoluta.
La presion absoluta o total p a una profundidad h debajo de la superficie de un fluido abierto a la

atmosfera es mayor que la presion atmosférica en una cantidad pgh , resultando

p=po +o9h

Presion Manométrica.
La presion manométrica es el exceso de presion mas alla de la presion atmosférica, resultando

Pman = P—Po :,Ogh

P. 1.2 Un panel solar se coloca en el techo 10 m arriba del tanque de almacenamiento. La presion del
agua en el nivel del panel es de 1 atm. a) Determine la presion absoluta en la parte superior del tanque. b)
Determine la presion manométrica.

Po
Panel
10m
Tanque
FIG.P. 1.2
a) Presion absoluta
P = Po +pgh

p =1.01x10° +1000x9.81x10 = 2.0x10° Pa
b) Presién manométrica

Pman = P~ Po = pgh
p— P, =2.0x10° —1.01x10° =1.0x10° Pa

MARCOS HELGUERO A.



P. 1.3 Demostrar que la presién en un fluido se relaciona con la expresion

P2 —P1 :Pg(hz _hl)

\

- ”— X
hy }/
—~ PLdA
h, L
l w
FIG.P.1.3

Sea una porcion de fluido con seccion transversal dA. Las fuerzas que actlan en los extremos se
consideran normales a la seccidn transversal. Las fuerzas sobre el cuerpo se anulan. El peso de la porcion
es

w= pgV = pgLdA
Eje x: p,dA— p,dA— pgLdAseng =0
Ademas como: Lseng=h, —h,

Se tiene:

P2 —Pq =pg(h2 _hl)

1.4 PRINCIPIO DE PASCAL.

El postulado del principio de Pascal dice: “La presion aplicada a un fluido confinado se transmite
integramente a todas las partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene”.

Esto significa que el incremento de la presién sobre un fluido en una cantidad Ap, cualquier parte del
fluido experimenta el mismo aumento de presion. En la Fig. 1.4 se muestra un fluido en un cilindro
equipado con un émbolo. Se aplica una fuerza externa resultando una presion P, aplicada al fluido. La
presion en un punto arbitrario a una profundidad h resulta.

P = Pext +pgh

e T
F

FIG. 1.4 FLUIDO EN UN CILINDRO CON EMBOLO MOVIL.
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Sea un incremento en la presion Ap,,, que da como resultado un cambio en la presién del fluido
AP = APgy +A(gh)
Como la densidad se supone constante, el incremento se hace igual a cero, resultando AP = ADg

Palanca hidréulica.
El dispositivo de la Fig. 1.5 se utiliza para levantar objetos pesados. Sobre el piston de area A; se ejerce

una fuerza externa F;. El objeto a ser levantado ejerce una fuerza Mg sobre el émbolo de area A,. En el
equilibrio, la magnitud de la fuerza hacia arriba F, ejercida por el fluido es igual a la fuerza Mg del peso.

Fy

ot |

FIG. 1.5 PALANCA HIDRAULICA.

La presion de entrada sobre el fluido en el émbolo pequefioes P; = Fl / A1 , la cual debe ser igual a la

presion de salida p, = F, / A, . Entonces: p; = P,

F,F

Afl. AZ 2 A2
1.5 MEDICION DE LA PRESION.

El medidor de presion mas sencillo es el manémetro de tubo abierto o0 mandmetro diferencial o
mandmetro en U. El tubo contiene el liquido manométrico de densidad o generalmente mercurio. Un

extremo se conecta a un recipiente donde se mide la presion y el otro esta abierto a la atmosfera con P,

Fig. 1.6.
Po

Presion p h

y_li_ Pm

FIG. 1.6 MANOMETRO DE TUBO ABIERTO

La presion en el fondo del tubo debido a la columna izquierdaes P+ oQYy,;

La presion debida a la columna derechaes Pg + o9y,
Estas presiones como se miden en el mismo nivel, deben ser iguales.

P+ P91 = Po + L0
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P—Po =pg(y, —y:)=pgh
La presion manométrica es proporcional a la diferencia de alturas h de las columnas.

Barémetro de mercurio.
Es otro medidor de presion que contiene un tubo de vidrio cerrado por un extremo. Se llena con mercurio

y se invierte en un recipiente con mercurio, Fig. 1.7. El espacio superior tiene vapor de mercurio de
presion despreciable.

—Z P():O

Pa

Y2

FIG. 1.7 BAROMETRO DE MERCURIO
Pa =P +9(Y, — VY1)
Pa = pgh

El barémetro de mercurio indica la presion atmosferica P, directamente con la altura de la columna de
mercurio. Las presiones suelen describirse con la altura en milimetros de mercurio mm Hg. La presion de
1 mm Hg =1 torr.

P. 1.4 Determinar la presion manométrica en A debida a la columna de mercurio, DR = 13.57, en el
mandmetro en U.

— 3.6m
D
— 32m
Agua h
B
— < 3.0m
FIG.P.14

La interfaz B y el punto C estan la mismo nivel y en el mismo liquido. Se igualan las presionesen B y C.
Ps = Pc
Pa+PNaga = Pp +Pmoh
pa+p9(3.6-3.0)=0+DRpg(3.2—3.0)
pa +09(0.6) =13.5709(0.2)

P =,9(13.57x0.2—-0.6) =20.7 KPa
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P. 1.5 Para una presion manométrica en A de —1.1-10* N/m?, encontrar la densidad relativa Dr del
liqguido manométrico B

Aire

— 3.38m

— 30m

\ Liquido B

FIG.P. 15

\ DR 1.6

El punto C y la interfaz D estan al mismo nivel y en el mismo liquido. Se igualan las presiones en Cy D
Pc = Pp ; Pa+ogh=pp

Pa+ DRpaguag(3'15_2'70): Po

~1.1-10% +1.6x1000x9.81x0.45= p, : pp =—3937 N/m’

El peso de la columna de aire puede despreciarse. Por consiguiente Pp = Pg
También se tiene la presion manométrica

Pe = Pg =0
Pe =Pc + DRpaguag(3-38_3-0)

0=-3937 + DRx1000x9.81x0.38 ; DR=1.0

P.1.6 Fluye agua por la boquilla de la figura y el manémetro de mercurio de DR = 13.57 muestra un
desnivel h. Si la presion en A es de 14-10* N/m?, determine h.

—
_____ /______.A
0.825 m
. D
h
Iz Bl|-C
FIG.P.16
Pg = Pc

P, + p9(h+0.825) = DRpgh

14-10* +1000x9.81(h +0.825) =13.57x1000x9.81h

h=12 m
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P. 1.7 El resorte del medidor de presion tiene una constante de rigidez de 1000 N/m y el émbolo tiene un
didmetro de 2.0 cm. EI mandmetro se sumerge en el agua. Determine la profundidad a la que el émbolo se
mueve 0.5 cm.
Rpta.- 1.62 m

FIG.P. 1.7

P. 1.8 Un barril contiene una capa de aceite (densidad de 600 kg/m®) de 0.12 m sobre 0.25 m de agua.
a) Determine la presion manométrica en la interfaz aceite-agua.

b) Encuentre la presion manométrica en el fondo del barril.

Rpta.-706 Pa ; 3160 Pa.

P. 1.9 Un mandmetro en U esta conectado a un tanque en el extremo izquierdo. El liquido del manémetro
es mercurio. Las alturas a partir de la base del manémetro son 3.0 cm y 7.0 cm a la izquierda y derecha
respectivamente. La presion atmosférica es de 0.98 bar. (Considere el bar igual 10° Pa).

a) Encuentre la presién absoluta en la base del tubo en U.

b) Encuentre la presion absoluta en el tubo abierto 4.0 cm debajo de la superficie libre.

c) Determine la presion absoluta del aire del tanque.

d) Determine la presion manométrica que tiene el gas del tanque.

Rpta.- 1.07 x 10° Pa; 1.03 x 10° Pa ; 1.03x10° Pa ; 5.33 x 10° Pa.

P. 1.10 Un cilindro alto con &rea transversal de 12.0 cm? se llena parcialmente con mercurio hasta una
altura de 5.0 cm. Se vierte lentamente agua sobre el mercurio (los liquidos no se mezclan). Encuentre el
volumen de agua que debe afiadirse para aumentar al doble la presibn manométrica en la base del
cilindro.

Rpta.- 816 cm®.

P. 1.11 Un tubo simple en U que esta abierto en ambos extremos se llena parcialmente con agua. Después
se vierte otro fluido de densidad 0.82 x 10° kg/m? en uno de los brazos del tubo, formando una columna
de 6.0 cm de altura. Determine la diferencia en las alturas de las superficies.

Rpta.- 1.08 cm.

P. 1.12 El liqguido manométrico es de mercurio, y; =3.0cmy Yy, = 7.0 cm. La presion atmosférica es de
980 milibares. a) Determine la presion absoluta en la base del tubo. b) Determine la presion absoluta en el
tubo abierto 4.0 cm debajo de la superficie libre. ¢) Determine la presion absoluta en el tanque. d)
Determine la presion manomeétrica del gas.

Rpta. a) 1.07x10°Pa ; b) 1.03x10°Pa ; c¢) 1.03x10°Pa ; d) 5.33x10°Pa

Po

FIG. P.1.12
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P. 1.13 El deposito contiene un fluido de densidad relativa 0.75. Determinar la lectura del manémetro A

en kgflcm?.
Rpta.- -8.71x 107 kgf/cm?

aire

23cm

m
fluido
Dr 13.57

(A

FIG.P.1.13

P. 1.14 Un depésito cerrado contiene 60 cm de mercurio, 150 cm de agua y 240 cm de un aceite de
densidad relativa 0.75, conteniendo aire en el espacio sobre el aceite. Si la presion manométrica en el
fondo del depésito es de 30 N/cm?, determine la lectura manométrica en al parte superior del depésito.
Rpta.- 18.6 N/cm?.

P. 1.15 Con referencia a la figura, determine la presion manométrica de A para que la glicerina suba
hasta el nivel B. Los pesos especificos del fluido en C y glicerina son 8.32 y 1250 kgf/m®
respectivamente.

Repta.- 0.35 kgf/cm?.

9.0m
(::): aire

75m

fluido

C
3.6m

glicerina

El.15m ]

FIG.P.1.15
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1.6 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES. FUERZAS DE FLOTACION.

Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo esta sujeto a una presion sobre todas las
partes de su superficie. La presion es mayor en las partes sumergidas mas profundamente. La resultante
de todas las fuerzas hacia arriba se conoce como empuje, fuerza de flotacion, fuerza boyante, Fig. 1.6

22

1

FIG. 1.6 FUERZAS EN UN FLUIDO SUMERGIDO

Principio de Arquimedes.

Sea un cuerpo sumergido que contiene el mismo fluido que lo rodea. El cuerpo estara en reposo y por
consiguiente la fuerza ascendente sera igual a su peso. Asi el principio de Arquimedes dice que un cuerpo
total o parcialmente sumergido en el fluido experimenta un empuje ascendente igual al peso del fluido
desalojado por el cuerpo. La fuerza actla verticalmente en el centro de gravedad del fluido antes de ser
desalojado, denominandose centro de empuje o centro de flotacion.

Empuje o fuerza de flotacion.
Sea por ejemplo un cubo que contiene el mismo fluido que lo rodea, Fig. 1.7. La presién en el fondo es
mayor que la parte superior. La diferencia de presién entre las caras citadas es igual al empuje por unidad
de érea de las caras del cubo.

FIG. 1.7 EMPUJE O FUERZA DE FLOTACION

La presion en el fondo resulta

P, =P +dah ; AP =P, —P, = pgh
AP=E/A : E=AP-A=08hA=&V
El empuje resulta el peso del fluido desalojado
E=06Vg =Mg

Objeto sumergido totalmente.

Si la densidad del objeto es menor que la del fluido, el peso es menor que el empuje y el objeto acelera
hacia arriba. Si la densidad del objeto es mayor que la del fluido, entonces el empuje es menor que el peso
del cuerpo y el objeto acelera hacia abajo.

12
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La estabilidad de un cuerpo sumergido depende de la posicién del centro de gravedad del cuerpo, el cual
debe estar directamente debajo del centro de empuje. Si los puntos coinciden se tiene equilibrio
indiferente.

Obijeto en flotacién.
Un objeto parcialmente sumergido se denomina en flotacién. En este caso el empuje se equilibra con la
fuerza gravitatoria sobre el objeto.

Empuje = Peso del objeto en flotacion

La estabilidad de objetos en flotacion depende de la existencia de un momento adrizante, cuando el centro
de gravedad y el centro de empuje se desalinean de la vertical, debido al desplazamiento del centro de
empuje.

Momento Adrizante.

El empuje actla en el centro de gravedad del fluido desalojado por la parte sumergida de un objeto en
flotacion, o sea en el centro de flotacion B. El peso del objeto actGa en el centro de gravedad de todo el
objeto C. Estos puntos no son en general los mismos.

En el primer caso de la Fig. 1.8 los puntos estan en la misma linea vertical y el objeto flota en equilibrio.
En el segundo caso el objeto se inclina y cambia la volumetria del fluido desalojado, cambiando la
posicion del centro de flotacion. Aparece un momento adrizante que inclina al objeto a la posicion de
equilibrio.

En el tercer caso el momento adrizante podria actuar en sentido contrario para volcarlo.

Mg \
— | *C ?’C

oB \\’,'EOB

E |E

FIG. 1.8 CENTRO DE FLOTACION Y MOMENTO ADRIZANTE.

13
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P. 1.15 Un iceberg flota en el océano. Determine la fraccion del iceberg que se encuentra debajo del
nivel del agua. Considere densidad del hielo 917 kg/m3 y la densidad del agua de mar 1030 kg/m3.

wil s,
Te
FIG.P.1.15

El peso del volumen Va de agua de mar desalojada es el empuje E = p, gV,

El peso del iceberges W; = p; gV,
Como el iceberg esta en equilibrio

Empuje = Peso del objeto en flotacion

pagva:pigvi
Vi:ﬂzﬂzolgg
V. p, 1030

El volumen de agua desalojada Va es el volumen de la porcion sumergida del iceberg, de modo que el
11% se halla expuesto a la superficie.

P. 1.16 Un bloque de madera flota en el agua con las dos terceras partes de su volumen sumergido. En
otro fluido tiene sumergido los 0.9 de su volumen. Encontrar la densidad de la madera y del otro fluido.

V4 y 4

2/3a 09a
wi TE -

FIG. P.1.16
Sea A el area del bloque, a su altura, p,la densidad de la madera, o la densidad del agua. En ambos
casos el bloque esta en equilibrio

Empuje = Peso del objeto en flotacion

E=W

Objeto en el agua pgA(% a) = p,0Aa
Pm=2136 ; Pm =0.67x1000 =670 kg/m®

Objeto en otro fluido

P00A0.98) = p,,gAa

Do = ’gg ~670/0.9="744 kg3

14
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P. 1.17 Un objeto prismatico de 20 cm de espesor por 20 cm de ancho y 40 cm de longitud se pesa en el
agua a una profundidad de 50 cm, dando la medida 50 N. Encuentre cuanto pesa en el aire y cual es su
densidad relativa.

S0 N
WI’E

FIG. P. 1.17
El objeto prismatico esta en equilibrio: E +50=W
E=4&V ; E=1000x9.81x0.2x0.2x0.4 = 157 N

W =157+50=207 N

La densidad relativa resulta:
DR =207/157=1.32

P. 1.18 Dos esferas idénticas en volumen conectadas mediante una cuerda se encuentran totalmente
sumergidas en agua. La densidad relativa de la esfera superior es DR; y de la inferior es DR,. Determine
la tension en la cuerda.

W,
E

El sistema esta en equilibrio. Las fuerzas internas se anulan entre si, resulta: 2E =W, +W,

FIG.P.1.18

2E = p gV +p,0V

1 1
E="yvV+Zv.V
271 272

El equilibrio de la esfera superiores: T = E—-W,

1 1 1
T2571V+§72V—71V ; TZEV(72—71)
1
T :EW(DRl ~DR,)

15
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P. 1.19 Una caja cubica hueca de arista h flota con la cuarta parte de su volumen fuera del liquido,
cuando tiene un cuerpo A colgado. Cuando el cuerpo A se coloca en el interior flota con 7/8 de su
volumen sumergido. Determine la relacién de los volimenes de la caja y del cuerpo.

“« _v
A T Ea Wa T
Ec
WAl FIG. P. 1.19

Equilibrio con el cuerpo A colgado:  E. +E, =W +W,
3.3

Equilibrio con cuerpo en el interior:  E, =W, +W

7
h3
Resolviendo las ecuaciones: V, = ry
\%
Relacion de voltimenes: ~© -8
Va

P. 1.20 Una rana en una vaina hemisférica descubre que flota sin hundirse en un mar de densidad 1.35
g/cm3. La vaina tiene un radio de 6.0 cm y masa despreciable. Determine la masa de la rana.

w FIG.P.1.20
Te

Principio de Arquimides
Empuje = Peso del objeto en flotacion

E= Wrana
1
pg(zvj =M rana 9

M 2na =0.61 kg

16
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P. 1.21 Un cubo de madera de 20 cm de lado y que tiene una densidad de 0.65 x10° kg/m® flota en el
agua. Determine el peso de un objeto de plomo que tiene que colocarse sobre la parte superior del cubo
para que la parte superior esté justo al nivel del agua. Asuma g = 10 m/s>.

4|’

vWp

Wc T
agua E

FIG.P.1.21

Equilibrio con el objeto de plomo: E=W. +W;

PIVe = pc Ve +Wp

Resolviendo las ecuaciones: Wp =gV (p—pc)
Peso del plomo: W, = 10x0.23 x(1— 0.65)x10°
Wp =945 N

P. 1.22 Una pelota de ping pong tiene un didmetro de 6.0 cm y una densidad promedio de 0.084 g/cm?.
Determine la fuerza vertical necesaria que se requiere para mantener sumergida una mitad de su volumen

bajo el agua.
l F

agua W

FIG.P.1.22
Equilibrio con el objeto de plomo: F=E-W
. . 1
Resolviendo las ecuaciones: F=,0 EV - pp9Vv
1
F=gV (EP ~ Po)
. T 3 1
Fuerza necesaria F=10 g0.06 (51000—84)

F =047 N
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P. 1.23 Un objeto prismatico de 20 cm de espesor por 20 cm de ancho y 40 cm de longitud se pesa en el
agua a una profundidad de 50 cm, dando la medida de 50 N. Determine cuanto pesa en el aire y cual es su
densidad relativa.

Rpta.-207 N ; 131

FIG. P.1.23

P. 1.24 Que longitud debe tener un tablon de madera de 7.5 cm por 30 cm de seccion y densidad relativa
0.5 en agua salada para soportar en cima a un nifio que pesa 441 N.
Rpta.- 3.81 m

P. 1.25 Un cuerpo que tiene un volumen de 170 dm?® requiere una fuerza de 265 N para mantenerlo
sumergido en el agua. Si para mantenerlo sumergido en otro fluido se necesita una fuerza de 157 N,
determine la densidad relativa de este ultimo fluido.

Rpta.- 0.935

P. 1.26 Un bloque de forma prismética de dimensiones 6m de ancho, 18 m de longitud y 3 m de altura
pesa 1.57x10° N. Flota en agua salada (7 =10055 N/m®) y el centro de gravedad cargado esta 1.35 m por
debajo de la parte superior del blogue. Determine el centro de empuje cuando flota horizontalmente en

agua tranquila.
Rpta.- 0.722m del fondo y sobre el gje.

P. 1.27 Un cuerpo de aluminio de 15 cm de lado esté suspendido de un resorte. La mitad del cubo esta

sumergido en un fluido de densidad relativa 0.80 y la otra mitad en agua. Determine la fuerza de traccion
en el resorte si el peso especifico es de 25900 N/m®.

Rpta.- 57.6 N
> fluido

FIG. P. 1.27

P. 1.28 Un bloque cubico de madera de 10 cm de lado flota en la interfaz entre un fluido y agua con su
superficie inferior 1.5 cm bajo la interfaz. La densidad del fluido es de 790 kg/m®. Determine la presion
manomeétrica en la cara inferior. Determine la masa y la densidad el bloque.

Rpta.- 921 Pa ; 0.822 kg ; 822 kg/m®

fluido 10cm
.............................. .
agua 10cm

FIG.P.1.28
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P. 1.29 Una plancha de hielo flota en un lago de agua dulce. Determine el volumen minimo que debe
tener el hielo para que una persona de 45.0 kg pueda pararse sin mojarse los pies.
Rpta.- 0.562 m®.

P. 1.30 Dos bloques cubicos idénticos en tamafio y forma se cuelgan de hilos y se sumergen totalmente
en una alberca. El bloque A es de aluminio, su cara superior esta 0.5 m bajo la superficie del agua. El
bloque B es de latén, su cara superior esta 1.5 m bajo la superficie del agua. Indique si las siguientes
cantidades tienen un valor mayor para el bloque A o para el bloque B. a) La presion del agua sobre la cara
superior del bloque. b) La fuerza de flotacion ejercida por el agua sobre el bloque. ¢) La tensién en el hilo
del que culpan.

Rpta.-a) Mayor para B ; b) Iguales c¢) Mayor para B

FIG.P.1.30

P.1.31 Una tabla de espuma de estireno tiene un espesor de 10.0 cm y una densidad de 300 kg/m?.
Cuando un nadador de 75.0 kg est4 descansando sobre ella, la tabla flota en agua fresca con su parte
superior al mismo nivel que la superficie del agua. Determine el area de la tabla.

Rpta.- 1.07 m%

FIG.P.1.31

P.1.32 Un cubo de madera de 20.0 cm de lado y una densidad de 650 kg/cm3 flota en el agua. a) Cual es
la distancia desde la cara superior horizontal del cubo hasta el nivel del agua?. b) cuanto peso de plomo
debe ponerse sobre la parte superior del cubo para que éste quede justo al nivel del agua?

Rpta.- 7.0cm; 2.8 kg

FIG. P.1.32
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1.7 FUERZAS SOBRE SUPERFICIES

La fuerza ejercida por un fluido sobre un area plana A de la Fig. 1.9 considera inicialmente un area dA
sobre el cual se ejerce una fuerza dF.

FIG. 1.9 FUERZA HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIE PLANA

La fuerza ejercida en la superficie dA resulta:

dF = p-dA=cgh-dA
dF =sh-dA

Segun la geometria considerada:  h = ysen&
F :thdAz IyysenédA
F =send I ydA

La expresion I ydA representa el momento de primer orden del area dA. La determinacion del resultado

corresponde a un equilibrio que considere a todo el areay a su centro de gravedad Yeg-

IydA IydA
T e A
[ ydA =y A

Reemplazando en la ecuacion que determina la fuerza hidrostatica.

F= ysenéycg A
Ademas de la misma figura 2.1 se tiene: hcg =Yg send

F = jhy A

20
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La ubicacién de la fuerza F considera momentos respecto al eje X. La distancia a la fuerza resultante se
denomina centro de presion Y.

de Y= chp

Como:
dF =sh-dA = y(ysend)dA
F=(send)y, A

Reemplazando:

2
ysen 6?_[ y2dA=(rsen0)y o Ay,
La expresion _[ y2dA se denomina momento de inercia del area plana, respecto del eje X.

La ecuacion que relaciona el torque con la aceleracion angular considera al momento de inercia, 7= lo

El momento inercia de la masa resulta _[ r2dM . Sea un sélido de espesor constante e para el cual segun
la Fig. 1.10 resulta

erdM :&erdA

. dA
FIG. 1.10 MOMENTO DE INERCIA DE FIGURA PLANA.

Para el caso de la placa considerada en la determinacion de la fuerza hidrostatica, el momento de inercia
respecto al eje X resulta.

I=J‘y2dA

En la Tabla 1.2 se muestran momentos de inercia de figuras planas.

Reemplazando se tiene la posicion del centro de presién
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Sea el teorema de Steiner entre el eje X y el eje centroidal.

2
I =1y +Ay2

El centro de presion resulta.

leq

Yeg A

Yep =

*+ Yeq

La posicién del centro de presion esta por debajo del centro de gravedad de la placa considerada.

FIGURA MOMENTO DE
INFRCIA
X
h| -4------ bh?
12
A
b
h
X bh®
36
H—F
b
X
- o
4
K
d=2r
ﬂf4
V4 ) 8
A A
d=2r

MARCOS HELGUERO A.

Tabla 1.2. Momentos de Inercia
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P. 1.33 Un reservorio tiene forma de prisma. Determinar la fuerza resultante debida a la accion del agua
sobre la superficie plana rectangular AB de medidas 1 x 2 m. Determine el centro de presidn respecto al

nivel del agua.

12

2.0

— FIG. P. 1.33

1.0

Fuerza hidrostatica
F= 7th A
F =10000(1.2+1.0)(1.0x2.0) = 44000 N

Centro de presién

3
| eq —@20.67 m*
12
Yep = Ii"i' Ye
p ngA g
0.67 +220=2.35m

Yoo = 5 20(1x2)

P. 1.34 Un reservorio tiene un paramento inclinado 45° respecto a la horizontal. Determine la fuerza
resultante debida a la accién del agua sobre el area triangular AB e 1.2 m x 1.8 m donde A es un vértice

del triangulo.

FIG. P.1.34

Fuerza hidrostética.

F :10000(1+gsen45xl.8)(;1.2xl.8) ~19964 N

Centro de presion.

1.2(1.8%) 2 1
l,.=—"""72-019 m* ; =—1.8+ =261
° 36 " Yeg 3 sen45 "
Yep = 2'19 +2.61=2.68 m
2.61(51.2x1.8)
23
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P. 1.35 El agua alcanza el nivel E en la tuberia unida la depésito ABCD. Desprecie el peso del depoésito y
de la tuberia de elevacidn, a) Determine y sitle la fuerza resultante que actda sobre el area AB de 2.4 m
de ancho, b) Determine la fuerza total sobre el fondo del depdsito, c) Compare el peso total del agua con
la resultante obtenida en b) y explique la paradoja.

) E L
A=0.1m
~Na
3.6m
A D
1.8
B Ve )
A 60 A
FIG.P.1.35

a) Fuerza resultante y posicion.
h=3.6+ ;1.8 =45 m

F =10000x4.5(1.8x2.4) =194400 m
_2.4(1.8%)

“ 12
1.17

Yoo = 4 5(1.8x2.)

I =117 m*

+4.5=456 m apartirdeE

b) Presién en el fondo.

F = he A
F =10000(3.6+1.8)(6.0x2.4) = 778000 N

¢) Peso del agua.
W =10000(6.0x1.8x2.4+3.6x0.1) = 263000 N

El cuerpo libre constituido por la parte inferior del depésito ubicado sobre BC esta sujeto a una fuerza de
778000 N con direccion vertical y hacia abajo.

P. 1.36 Un reservorio tiene un paramento inclinado 30° respecto a la horizontal. Determine la fuerza
resultante debida a la accién del agua sobre el area triangular AB de 1.0 m x 2.0 m donde A es un vértice
del triangulo. Determine el centro de presion.

FIG.P.1.36
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Fuerza hidrostatica
F= 10000(2 + i sen30x2.0)(;1.0x2.0) =26667 N

Centro de presion

1.0(2.0%) 2 2
g =" 22022 m* ; =20+ =5.33
0= 34 " Yoo =357 senao "
Yep = 3'22 +5.33=5.37 m

5.33(51.0x2.0)

1.8 VISCOSIDAD DE UN FLUIDO

La viscosidad de un fluido es una propiedad que determina la resistencia a las fuerzas de corte en la
superficie, debida a las fuerzas de oposicién al desplazamiento. En la Fig. 1.11 se muestra dos placas
paralelas ubicadas a la distancia Y . Se tiene un fluido entre las placas. La placa superior se desplaza con

una velocidad V" mientras que la placa inferior permanece en reposo.
v

[
>

L

y dy dav

FIG. 1.11 VISCOSIDAD DE UN FLUIDO

La fuerza F varia con el drea A de la placa y con el gradiente de velocidades dV/dy.

FocAd—V

dy

Viscosidad Dinamica o Absoluta
El esfuerzo de corte 7 se define como la fuerza ejercida en la superficie de la placa F/A. La constante de
proporcionalidad es la viscosidad absoluta g que relaciona el esfuerzo de corte con la gradiente de

velocidades

F dv
o ——
A dy
dv ,
T=U—— (N.s/m?)
dy

Viscosidad cinematica
Es el cociente de la viscosidad absoluta y la densidad del fluido.

v="1 (m?s)

La unidad en el Sistema Métrico es kgf.s/m® y en el Sistema cgs la viscosidad absoluta est4 dada en
poises siendo la equivalencia

1 kgf s/m? =98.1 poises
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.1.37 Una compuerta vertical rectangular AB de 36.6 m de altura y 1.5 m de ancho puede girar
alrededor de un eje situado 15 cm prdebajo del centro de gravedadde la compuerta. La profundidad total
del agua es de 6 m. Determine la fuerza horizontal necesaria en el fondo de la compuerta para mantener
en equilibrio.

Rpta.- 14900 N

P.1.38 Un deposito tiene 6 m des longitud y la seccion recta mostrada en la figura. El agua llega al nivel
AE. Determine la fuerza total que acttia sobre el lado BC. Determine el modulo y la posicién de la fuerza
total sobre el extremo ABCDE.

Rpta.- 864 KN ;423360 Na 3.3m

3.6m

4 24m

P.1.39 Un dep6sito de paredes laterales verticales contiene 1 m de mercurio y 5.5 m de agua. Encontrar
la fuerza que actda sobre una porcion cuadrada de una de las paredes laterales de 50 cm por 50 cm de
area, la mitad de la cual est4 bajo la superficie de mercurio. Los lados del cuadrado estan situados
verticales y horizontales respectivamente.

Rpta.- 15720 N; 5.52 m

P.1.40 A que profundidad debe sumergirse verticalmente en agua un cuadrado de 4 m de lado con dos
lados horizontales, par mantener el centro de presidn situado a 25 cm por debajo del centro de gravedad..
Determine la fuerza total sobre un lado del cuadrado.

Rpta.- 3.3 m ; 853 KN
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HIDRODINAMICA

Es el analisis del movimiento de fluidos. El flujo de fluidos puede se analizado mediante modelos
idealizados simples. El analisis del movimiento no se realiza siguiendo a cada particula del fluido como
funcidn del tiempo. Se describen las propiedades del fluido en movimiento en cada punto o seccién de la
frontera considerada para el analisis.

2.1 CARACTERISTICAS DE FLUJO.

El movimiento de un fluido puede ser caracterizado como uno de los dos tipos principales, el flujo estable
o laminar y el flujo turbulento. En el flujo estable las particulas del fluido siguen una trayectoria
uniforme, resultando trayectorias paralelas que no se cruzan entre si. El flujo se convierte en turbulento
cuando la velocidad se incrementa por encima de la denominada velocidad critica del flujo, presentandose
torbellinos.

Fluido Ideal.
Es un modelo de un fluido que se caracteriza por considerar simplificaciones , las cuales estan basadas en
las siguientes consideraciones:

- Fluido incompresible. La densidad del fluido se la considera constante.
- Fluido no viscoso. El fluido no tiene friccion interna.

El fluido ideal ademas se caracteriza por ser el flujo estable e irrotacional. En el flujo irrotacional un
objeto colocado en algln punto no adquiere rotacion alrededor de su centro de masa.

2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.
Linea de corriente.

Es una trayectoria que toma una particula del fluido bajo flujo estable. La velocidad de la particula es
tangente a la linea de corriente, tal como se muestra en la Fig. 2.1. Un conjuntote lineas de corriente se

denomina tubo flujo.
K/f

FIG 2.1 LINEAS DE CORRIENTE

Ecuacion de Continuidad.
Un fluido ideal se desplaza por un tubo de flujo. En la Fig. 2.2, en el punto 1 del tubo el area es A; y el

fluido se desplaza dX = Vldt . La masa que se desplaza por la seccion 1 en el tiempo dt resulta.
my = pAdx, = AV, dt

FIG. 2.2 FLUIDO EN UNA TUBERIA
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El fluido que se desplaza por la seccion 2 de area A, en el mismo tiempo dt resulta

Por el Principio de Conservacion de la Masa, la masa que pasa por la seccion 1 debe ser igual a la masa
que pasa por la seccion 2 en el mismo tiempo dt , o sea m, =m,

AV, = AV,

La expresidn se conoce como ecuacion de continuidad que establece que el producto del area y de la
velocidad del fluido en los puntos a lo largo del tubo es constante.

Flujo de volumen o Caudal.
El producto AV tiene las dimensiones de volumen por unidad de tiempo o sea resulta una razén de flujo

de volumen dV /dt. La rapidez con que el volumen pasa por la seccién considerada del tubo se
denomina también caudal Q, resultando

Q=Av (m’s)
Flujo de masa o Caudal masico.
La razon de flujo de masa por unidad de tiempo a través de una seccion transversal es igual a la densidad
multiplicada por el caudal.

ms = pQ (kghs)

2.3 ECUACION DE BERNOULLI.

La ecuacion de Bernoulli relaciona la rapidez del fluido, la presién y la elevacion. El fluido ideal se
desplaza en un tubo no uniforme. La frontera hidrodinamica esta limitada por las secciones 1y 2 segln se
muestra en la Fig. 2.3.

yl

v

FIG. 2.3 TRABAJO RALIZADO SOBRE ELEMENTO DE FLUIDO.
La fuerza ejercida por el fluido en la seccién 1 es P, A, . El trabajo realizado por esta fuerza en el tiempo

dtes
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El trabajo realizado por el fluido en la seccion 2 en el mismo tiempo dt resulta

El volumen pasa por la seccion 1 debe ser igual al volumen que pasa por la seccion 2 en el tiempo dt. El
trabajo es negativo porque la fuerza se opone al desplazamiento. El trabajo neto realizado por estas
fuerzas es

W:(Pl_PZ)‘/

Este trabajo se utiliza para cambiar la energia cinética y la energia potencial gravitacional del fluido en la
frontera considerada.

W =A(K +U) = (K, +U,) (K, +U;)
1 V2 1 V2
(P—PV = Emvz +mgy, |- Emvl +may,
Si se divide entre el volumen V y considerando a la densidad como o =m/V
1 .2 1 2
PP, = Epvz P92 |~ Epvl + P91

Al dividir entre el peso especifico ¥ = pg se tiene

P P 1 v2 1 v2
e i e A
y v 249 2 ¢

Reordenando
2 2
\Y; P, v
1 i+yl_72+72+y2
7y 29 7 29

La expresion anterior se conoce como ecuacion de Bernoulli aplicada a un fluido ideal.
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2.4 APLICACIONES DE LAS ECUACIONES DE BERNOULLI Y DE CONTINUIDAD.

El medidor de Venturi.

Es un medidor de la velocidad del flujo de un fluido en una tuberia. Un fluido de densidad o fluye por
una tuberfa de area A, de su seccion transversal, Fig 2.4. El area se reduce en la garganta a Ag. Se
acopla a un manémetro con liquido de densidad o, . La velocidad del flujo a la entrada del tubo es.

FIG. 2.4. MEDIDOR DE VENTURI

Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacién de Bernoulli

PA+1vf\+ _F>B+1v§+ A Pleﬁ_lﬁ
y 29 ry 29 y v 29 24

- Ecuacién de continuidad.

Reemplazando:

Analisis hidrostatico.

PA+7/(Z+h):PB+7/mh+7’Z ; Pa=Ps=(mn—»)h
Pa Ps _(ym—»h P P _(Pn-p),
Y 4 4 4 Y P

Igualando al resultado del anélisis hidrodindmico

(Pm—P)N 1 | AZ-A
oy Az

P29 " A
Resolviendo
2 - h
VA — AB pmz p g
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Tubo de Pitot.

Es un medidor de la velocidad del flujo de un gas. Un gas fluye con densidad o y una velocidad V , en

la abertura en A, Fig. 2.5. La presion en la rama izquierda del mandmetro es la presion del gas P, . La
rama derecha del manémetro esta en angulo recto con la corriente y la velocidad se reduce a cero en B.

FIG. 2.5. TUBO DE PITOT
Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacién de Bernoulli

y 29 7

Analisis hidrostatico.

Py+7mh+72=Pg +y(h+2)

Pg Py _7ah
yor 7
Pg Py _pph
y v p

Igualando al resultado del analisis hidrodindmico

1va _ pnh

MARCOS HELGUERO A.
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Ley de Torricelli.

En un tanque abierto la velocidad del liquido que sale a través de un orificio a una distancia h bajo la

superficie es igual a la adquirida por un cuerpo que cae libremente a través de una distancia vertical h.

El tanque contiene un liquido de densidad o 'y tiene un orificio a una distancia Yy, del fondo, tal como
se muestra en la Fig. 2.6. El orificio se abre a la atmésfera y su didmetro es muy pequefio comparado en

el del tanque. El aire sobre el liquido se mantiene a una presion P.

>—< 7'y A,
—7. I
_> b 4
@:= SR Y2 71
\‘\\ Y1

FIG. 2.6. LEY DE TORRICELLI

Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacién de Bernoulli

P 1V P, 1vZ

LT 4y =T ey
v "2y Y1 v 29 Yo

P0+1v12+ L .
y 24 Y1 = Yo
Como h=y, -V,
2(P—P
A ( 0)+29h
Vop

Si el tanque esta abierto a la atmésfera, entonces P = P,

Vi =\/ﬁ

MARCOS HELGUERO A.
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2.5 ECUACION DE LA ENERGIA.

Un fluido al cual se aplica el principio de conservacion de la energia da como resultado la denominada
Ecuacidn de Bernoulli. El balance de energia entre dos puntos considerados de un tubo de flujo para el
fluido considera la energia debida a la presion, a la velocidad, a la posicién representadas en unidades de
longitud o alturas de energia.

Existen otras formas de inclusion de energia interna al flujo. La energia interna se expresa en energia
afiadida por bombas, energia perdida por la friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia y la
energia extraida por inclusion de turbinas.

La energia interna debe ser considerada en metros de fluido. La energia afadida al fluido mediante
cualquier dispositivo como bombas se suma como metros de fluido Ha. La energia perdida durante el
flujo y la energia extraida mediante dispositivos mecanicos como turbinas se resta en metros de fluido H_
y He respectivamente. Asi se obtiene la denominada Ecuacion de la Energia, que resulta.

2 2
1, V1 P, V3

—+ 4y, +H,-H -Hg=—"+"““+
v T og Y1 A L E y 29 Y2

Potencia de dispositivos mecanicos.

La potencia la efectia un dispositivo mecanico a un fluido. Asi se tienen las bombas de agua cuando
generan desplazamiento en el fluido. La potencia se define como la rapidez con la que se realiza trabajo,
por lo tanto un dispositivo mecanico efectia el trabajo sobre el fluido para generar movimiento,
considerando el tiempo empleado.

y 4

v

FIG. 2.7. TRABAJO EN DISPOSITIVOS MECANICOS

Sea la potencia:
dw
dt
En la Fig. 2.7, la bomba realiza un trabajo equivalente a una fuerza igual al peso del fluido de masa dm,

pero en la direccién del desplazamiento H. Por lo tanto se genera un cambio en la energia potencial del
fluido. Entonces se tiene:

I:):dm-g~H
dt
p_rdv-g-H Q=dV /dt
dt
Luego:
P=3QH
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P. 2.1 Por untubo de Venturi circula gasolina de densidad 700 kg/m3. La diferencia de presion entre las
interfaces del liquido manométricoes P, —P, =21 kPa. Considere manémetro de mercurio con DR =
13.6. El radio del tubo es de 2.0 cm y el radio de la garganta es de 1.0 cm. Determine la velocidad en el
tubo.

A, Ax
M — A AB
:t ................................... :t :t ................................. B :
z
2
Pm
h C h D
1 - -
FIG.P.2.1
Diferencia de presiones
P =pngh+P,
P,-P 3
h=-%t "2 . h:% - h=0.157m
LPm9 13600x9.81
Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacion de Bernoulli
Pa 1Va o Po 1Ve o . Pa_Ps_1vg 1V
y 249 y 249 y v 29 24
- Ecuacién de continuidad.
2
A
V2 :(AJ Vi
B
Reemplazando:
Pa Ps 1 ,|AZ-Ag
y v 29 % A2
Analisis hidrostatico.
Pc =Pp
PA+7(Z+h)=PB+7mh+7Z ; PA=Pa=(m—»)h

P, Ps (rm—»h

/4 v

Pn Psg _(Pm —P)h
v Y P
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Igualando al resultado del andlisis hidrodinamico

(on=p)h _ 1 o AL—Ag
p 29

A 2
Ag

Resolviendo

2X9.81X0.157£]m—1j
700

- . 2
Va0 | (70022 —x-002%)

vV, =0.077 m/s

P. 2.2 Por un venturimetro de 30 cm x 15 cm vertical circula agua. La desviacion del manémetro
diferencial es de 1.16 m del liquido de densidad relativa 1.25. Determine el caudal.

0.45m
m
VA - A ' \V
n
— ||-- 7
A | 1.16m
c D7
D=30
FIG.P.2.2
Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacién de Bernoulli
Pr 1Vi P Vi
AL A 0_784_*78_}_ yB
v g 4 g

2 2
Pa_Pe _gg5_1Ve_1Va
vy 2g9g 2¢g
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- Ecuacién de continuidad.

Reemplazando:

Analisis hidrostatico.

Luego el caudal resulta,

MARCOS HELGUERO A.

e
Vg = 5
S
AA
P. =P,

P, +7(1.16+n)=Pg +7,1.16+m
Py — Pg =7,,1.16 + »(m —n)—y1.16
P, —Pg =7,1.16+7(0.45)-71.16
P, P
~A_ "B _045=1.16(DR-1)
Yy v
I:)A I:)B
y
I:)B
y

~0.45=1.16(1.25-1)

-0.45=0.29

/4
Pa
v

29(0.29)

2
1— Ai
Ax
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P. 2.3 Un gran tanque de almacenamiento se llena hasta una altura y, = 10 m. El tanque se perfora a una
altura y; =5 m, medida desde el fondo. Determine a que distancia del tanque cae la corriente.

/\ ) 5 = Al
. /.
> > _
Y2 @:= SR T
YlI T Y1
-~ X >
FIG.P.2.3
Analisis hidrodinamico
- Utilizando la ecuacién de Bernoulli
P 1V P, 1v3
y 29 29

La seccién A2 >> A1 luego la velocidad en 2 es practicamente cero. En 1 y en 2 la presion es la
atmosférica.

Trayectoria Parabdlica.
- Sombra Galileana vertical, vector desplazamiento Y,

1
Y1 :Egtz

t:\/ngl

- Sombra Galileana horizontal, vector desplazamiento X

X=vt

X=2./(Y2 = Y1)V

x=2./(10.0-5.0)5.0 =10.0 m
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P. 2.4 Se bombea agua al depdsito C a través de una tuberia de 40 cm de diametro. La presion en A es de
0.38 N/cm?, cuando el caudal es de 197 I/s. Suponga que la pérdida de energia entre B'y C es de 10 m.
Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s.

C El. 54.5 mm

El.30m

FIG.P.24

Velocidad.
9 _ 0.197
7 0.42

Vg = A =157 mi/s
4

Ecuacion de Bernoulli entre Ay C.

p 2
—A+EV—A+O+HA—HL =0+0+y,
y 249

0.38-10"  1157°

10000 2 10

+H,-10=245

Potencia.
P=7QH,

P =10000(0.197)(34) = 66980 W

P=90 HP
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P. 2.5 Se bombea agua al depésito C a través de una tuberia de 30 cm de didmetro. La presién en A es de
0.40 N/ecm?, cuando el caudal es de 200 I/s. Suponga que la pérdida de energia entre B y C es de 10.8 m.
Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s.

Cc

El. 60.0 m

El. 20.0 m

FIG.P.25

Planteamiento, andlisis y resultados.
Velocidad

Q  0.200

B_K_fay
4

=2.83 m/s

Ecuacion de Bernoullientre Ay C

p 2
—A+EV—A+O+HA—HL:O+O+yC
y 249

04-10* 1283

+ +H,-10.8=40
10000 2 10

H,=50m

Potencia
P= 7QH A
P =10000(0.200)(50) =1.0x10°> W
P=134 HP
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PROBLEMAS SUPEMENTARIOS

P. 2.6 Un sistema de riego de un campo de golf descarga agua de un tubo horizontal a razén de 7200
cm3/s. En un punto del tubo donde el radio es de 4.0 cm la presién absoluta del agua es de 2.4 x 10° Pa.
En un segundo punto del tubo el agua pasa por una constriccién cuyo radio es de 2.0 cm. Determine la
presion absoluta que tiene el agua en la constriccion.

Rpta.- 2.25 x 10° Pa

P. 2.7 Se descarga agua de un tubo horizontal cilindrico a razén de 465 cm®s. En un punto del tubo
donde el radio es de 2.05 cm, la presion absoluta es de 1.6 x 10° Pa. Determine el radio de la constriccion
del tubo donde la presién se reduce a 2.0 x 10° Pa.

Rpta.- 0.41 cm

P. 2.8 Por un tubo de Venturi circula gasolina de densidad 800 kg/m3. La diferencia de presion entre las
interfaces del liquido manométrico es P, —P, =30 kPa. Considere manémetro de mercurio con DR =

13.6. El radio del tubo es de 2.0 cm y el radio de la garganta es de 1.0 cm. Determine la velocidad en la
garganta.

>~ A
:t ................................... :t
2
h
1
FIG.P. 2.8

Rpta.- V,, =0.34 m/s

P. 2.9 Por un venturimetro de 60 cm x 30 cm vertical circula agua. La desviacion del manémetro
diferencial es de 2.0 m. El liquido manomeétrico tiene densidad relativa 1.25. Determine el caudal.

D=30
— B ——
0.30m
X
. A \4
y
— ||-- 7
AN L 20m
C D~/
D=60
FIG.P.29

Rpta- Q =0.23 m%s
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P. 2.10 Por un venturimetro de 30 cm por 15 c¢m circula agua. y el manémetro diferencial indica una
desviacion de 1 m. La densidad relativa del liquido manométrico es 1.25. Determine la velocidad en B.
Determine el caudal.

D=30

D=15

FIG.P. 2.10

P. 2.11 Un gran tanque de almacenamiento se llena hasta una altura y, = 12 m. El tanque se perfora a una
altura y; = 6 m, medida desde el fondo. Determine a que distancia del tanque cae la corriente.

’

Y2

—
®
W

|

FIG. P.2.11
Rpta.- x =12 m

P. 2.12 Un tanque sellado que contiene agua de mar hasta una altura de 11.0 m contiene también aire
sobre el agua a una presién manométrica de 3.0 atm. Sale agua del tanque a través de un agujero pequefio
en el fondo. Determine | velocidad de salida del agua.

Rpta.- 28.4 m/s

P. 2.13 Se bombea agua al depdsito C a través de una tuberia de 40 cm de diametro. La presién
en A es de 0.38 N/cm?, cuando el caudal es de 200 I/s. Suponga que la pérdida de energia entre
By C es de 20 m. Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s’.
Rpta.- 89000 W

El. 54.5 mm
C Al

El.30m

FIG.P.2.13

MARCOS HELGUERO A. 41



P. 2.14 La bomba debe producir un caudal de 200 I/s. Suponga que en la rama izquierda es de 2.5 my en
la rama derecha 3.2 m. Determine la potencia suministrada.

El. 50 m

ELL20m

El.5m

FIG. P.2.14
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TEMPERATURA

Una descripcion cuantitativa de la termodinamica o fendmenos térmicos estd basada en variables
termodinamicas como temperatura, calor y energia interna. Se asocia el concepto de temperatura con lo
caliente o frio que se siente de un objeto. Sin embargo existen instrumentos denominados termometros
para realizar las medidas cuantitativas.

3.1 TEMPERATURAY LA LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

Temperatura.
La temperatura se puede considerar como la propiedad que determina si un objeto esta en equilibrio
térmico con otros objetos. Asi dos objetos en equilibrio térmico entre si estan a la misma temperatura.

Contacto térmico.

Sean dos objetos A 'y B como se muestra en la Fig. 3.1. Estos objetos a diferentes temperaturas estan en
contacto térmico si pueden intercambiar energia alin cuando no estén originalmente en contacto fisico
entre si.

A B
FIG. 3.1. CONTACTO TERMICO

Equilibrio térmico.
Es una situacién en la que dos objetos en contacto térmico uno con otro dejan de intercambiar energia por
el proceso de calor. En la Fig. 3.1 los objetos se encuentran en equilibrio térmico si las temperaturas de
ambos son iguales.

Energia por Calor.

El calor es la transferencia de energia de un objeto a otro como resultado de una diferencia de temperatura
entre ambos. En la Fig. 3.2 existe transferencia de energia por calor Q debido a una temperatura del
objeto A mayor que la del objeto B.

A C—> B
Q

FIG. 3.2. ENERGIA POR CALOR

Ley cero de la termodindmica (ley de equilibrio).
Sean dos objetos A y B que estan en forma independiente en equilibrio con un tercer objeto C, entonces
los objetos A y B estan en equilibrio térmico entre si.

FIG. 3.3. LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

P.3.1 Ley Cero de la Termodinamica. Por ejemplo, sean dos objetos A y B que no estan en contacto
térmico y un tercer objeto C que es el termémetro. Se busca determinar si A y B estan en equilibrio
térmico entre si. El objeto C se coloca primero en contacto térmico con el objeto A hasta el equilibrio
térmico y la lectura se registra. Luego el objeto C se coloca en contacto térmico con B y se registra la
lectura luego del equilibrio térmico. Si las dos lecturas son iguales, los objetos A y B estan en equilibrio
térmico.

FIG.P3.1
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3.2 TERMOMETROS Y LA ESCALA CELSIUS DE TEMPERATURA.

Termdmetros

Son instrumentos para medir la temperatura y estan basados en el principio de que alguna propiedad de un
sistema cambia con la temperatura. Por ejemplo el volumen de un liquido, la longitud de un sélido, la
presién de un gas, el volumen de un gas.

Escala Celsius.

El cambio de volumen de un liquido (mercurio) es la propiedad del sistema. Se calibra poniendo en
contacto térmico con sistemas naturales que permanecen a temperaturas constantes. Un sistema es la
mezcla de agua y hielo en equilibrio térmico a presion atmosférica que define cero grados Celsius 0° C,
temperatura conocida como punto de congelacion del agua. El otro sistema es la mezcla de agua y vapor
en equilibrio térmico a presion atmosférica, resultando los 100 °C, punto de ebullicién del agua. Esta
escala se denomina escala centigrada porque existen 100 gradaciones.

Un problema con este tipo de termémetro es el intervalo limitado de temperatura que puede medirse. Un
termémetro de mercurio no puede usarse por debajo de los - 39° C por la congelacion. Por esto es
importante disponer de termdmetro independientes de la sustancia usada.

3.3 TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE Y LA ESCALA ABSOLUTA DE
TEMPERATURA.

El termometro de gas es independiente del la sustancia utilizada. Se usa el principio de variacion de la
presion de un volumen fijo por cambio de temperatura.

Termoémetro a gas.

El matraz de gas de la Fig. 3.4 se coloca en bafio de hielo y la interfaz de la columna A se ubica en el cero
de la escala. La diferencia en el manémetro diferencial define la presion en el gas a 0 °C. Luego el matraz
se coloca en agua en punto de ebullicion, el depésito B se reajusta por la variacion de temperatura sobre
el mercurio hasta que la interfaz en A vuelve al cero de la escala (volumen constante). El reajuste produce
un valor para la presion diferente del gas a 100 °C. En la Fig. 3.5 se muestra la gréafica presion versus
temperatura tomada con termdmetro de gas a volumen constante. La linea se usa como curva de
calibracion para temperaturas desconocidas.

Po

G“ o

Ambiente a medir

FIG. 3.4 TERMOMETRO A GAS

Por ejemplo, para medir la temperatura de una sustancia, se coloca el matraz en contacto térmico
respectivo y ajustaria el deposito en B hasta que en A la columna estuviera en cero de la escala. La altura
de la columna de mercurio indicaria la presion del gas. Con la gréfica se termina la temperatura.
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»
»

100
T°C

FIG. 3.5 GRAFICA PRESION - TEMPERATURA

Escala absoluta de temperatura.

Las temperaturas se miden con termémetros a gas y con distintos gases a diferentes presiones iniciales,
Fig 3.6. Las temperaturas son casi independientes del tipo de gas. Si se extiende las curvas hasta la
presion cero, la temperatura es de -273.15 °C. Esta temperatura es la base de la escala absoluta, la que fija
€omo su punto cero. A esta temperatura se la denomina cero absoluto. El tamafio de un grado en la escala
absoluta es igual a un grado en la escala Celsius. La conversion resulta:

Te =T -273.15
Donde Tc es la temperatura Celsius y T la temperatura absoluta.

P 4

\
\
VAN
ANERN
LYY
v
v
\\ '

v

-273.15 100
T°C

FIG. 3.6 ESCALA ABSOLUTA

Punto triple del agua.

Es la combinacion Unica de temperatura y presion a las cuales el agua liquida, el vapor de agua y el hielo
(agua sdlida) pueden coexistir en equilibrio. Es la temperatura de referencia para la escala absoluta. El
punto triple ocurre a una temperatura de 0.01 °C y a un presién de 4.58 mm de Hg. La escala absoluta o
kelvin fija el punto triple en 273.16 K (sin grado ‘“°”) equivalente a 0.01 °C, segtin la Fig. 4, 0 sea -273.15
°C equivalen a 0 K.

Escala Kelvin.

Es la 1/273.16 de la diferencia entre el cero absoluto y la temperatura del punto triple del agua. La
temperatura en el punto de congelacion en la escala Kelvin, 273.15 K corresponde a 0.00 °C y el punto de
ebullicion en la escala Kelvin, 373.15 K es equivalente a 100 °C.

La escala Fahrenheit
La escala de temperatura Fahrenheit fija el punto de congelacion en 32 °F y el punto de ebullicién en 212
F. La relacion entre escalas resulta:

La relacion entre los cambios de temperatura en las escalas resulta:
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P.3.2 En un termémetro de gas a volumen constane la presién a 20°C es 0.98 atm. a) Determine la
presion a 45°C. b) Determine la temperatura si la presion es 0.50 atm.

P(atm) A
p

0.98

-273.15 T
FIG.P.3.2

a) Por semejanza de triangulos,
P 0.98

45+ 27315 20+273.15

P =1.064 atm
b) Para la temperatura se tiene

1.064-0.98 0.98-0.50
45-20 20-T

T =-123.0 °C

P.3.3 Un termémetro con escala arbitraria A tiene como punto de fusion del hielo a — 40 °A y como
punto de ebullicion del agua 160 °A. Determine el valor de la temperatura en la escala Celsius cuando en
el termometro se lee 20 °A.

°CA
100

v

-40

oA
FIG. P.3.3
Sea la expresion,
Para los puntos del grafico,
100 =a+bl160
0=a-h40
Resolviendo
1°C
=—— ; a=20°C
2°A
Para T, =20 °A se tiene
T, =30°C
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.3.4 Un termémetro de gas a volumen constante se calibra en hielo seco (es decir, bidxido de carbono
en estado sélido y tiene una temperatura de -80 °C) y en el punto de ebullicion del alcohol etilico (78°C).
Las dos presiones son 0.9 atm y 1.635 atm.

a)Que valor Celsius de cero absoluto produce la calibracion? ;Cual es la presién en b) el punto de
congelacién del agua y c) el punto de ebullicion del agua?

Rpta.- -274°C ; 1.27 atm ; 1.74 atm

P.3.5 El nitrégeno liquido tiene un punto de ebullicion de -195.81°C a presidn atmosférica. Exprese esta
temperatura en a) grados Fahrenheit, b) grados Kelvin.
Rpta.- -320°F ; 77.3 K

P.3.6 La diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de un motor de automovil es de 450°C.
Exprese esta diferencia de temperatura en a) la escala Fahrenheit, b) la escala Kelvin.
Rpta.- 810°F ; 450 K

P.3.7 En una escala de temperatura D, el punto de congelacion del agua es -15 °D y el punto de
ebullicion es 60°D. Demuestre que la ecuacion de conversion lineal entre esta escala D de temperatura y
la escala Celsius es

T(D):2°C—15

P.3.8 Una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de un motor de automoévil es de 450 °C.
a) Exprese esa diferencia de temperatura en la escala Fahrenheit. b) Exprese esa diferencia en la escala
Kelvin

Rpta.- 810 °F ; 723.15K

P.3.9 Una sustancia se calienta de -132°F a 150 °F. a) Determine el cambio de temperatura en la escala
Celsius. b) Determine el cambio en la escala Kelvin.
Rpta.- 90°C ; 363 K

P.3.10 Determine la temperatura en la que son iguales las lecturas de un termémetro Fahrenheit y de un

Celsius.
Rpta.- -40°C
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3.4 DILATACION TERMICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS.

Dilatacion térmica.

Es un fendmeno por el cual el incremento de temperatura genera un cambio en el volumen. La expansion
térmica es consecuencia del cambio en la distancia entre 4tomos de un objeto. Los 4&tomos se imaginan
unidos por resortes que reflejan la naturaleza elastica de las fuerzas interatomicas, con espaciamiento

promedio de 107 m. A medida que aumenta la temperatura, el a&tomo vibra con amplitudes mayores,
por lo que el sélido se expande.

Si la expansion térmica es pequefia comparada con la dimension del objeto, el cambio en la longitud
AL es proporcional a al cambio en la temperatura AT .

AL = ;AT
Con la inclusién del coeficiente de expansion lineal resulta

AL = al ;AT
Li — L :aLi(Tf _Ti)

El coeficiente de expansion lineal tiene unidades de 1/°C y representa el cambio unitario de longitud por
grado de cambio de temperatura.

AL/L,
oa=——

AT
Coeficiente de expansién volumétrica.

Sea un prisma de dimensiones X, Y, Z. Su volumen a la temperatura T; es V; = Xyz . Su temperatura

cambiaa T; + AT . El volumen cambia a V; + AV , en consecuencia.

Vi + AV = (x+ Ax)y + Ay )z + Az)

= (X+axAT )y + ayAT Yz + azAT)

= xyz(1+aAT)?

=V, L+ 30AT +3(aAT )’ + (AT )|

%/v =3aAT +3(aAT ) + (AT )’
i

Se considera que AT << 1 para valores comunes de AT < 100 °C, por lo que se ignoran resultados de
orden mayor.

ﬂ =30AT AV =3aV;AT
Vi
Comparando con la ecuacion del cambio de longitud lineal se tiene = 3

AV =N, AT

Donde 7 es el coeficiente de expansion volumétrica con unidades 1/°C. Se considera en un solido un
coeficiente de expansion lineal Gnico en todas las direcciones.

En forma similar se tiene que el cambio en el rea de una placa rectangular y con = 2« esta dado por

AA = 20AAT
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P.3.11 Un alambre telefénico de cobre esta amarrado un poco pandeado entre dos postes que estan a 35.0
m de distancia. Durante un dia de verano con Tc = 35.0 °C determine que longitud es mas largo el
alambre que en un dia de invierno con Tc¢ =-20°C.

Considere, a=17-10"% 1rc

AL = ol ;AT

AL =17-10"° -35-(35.0 — (—20))

AL =3.27 cm

P.3.12 Una viga de acero estructural mide 15.0 m de largo cuando se monta a 20.0 °C. Determine cuanto
cambia esta longitud en las temperaturas externas de -30.0 °C a 50.0 °C.

Considere, a=11-10"% 1rc

FIG.P.3.12

150m

L =Ly+al (T -T,)
Para: T=-30°C

L =15(1+11-10°(-30—20)) =14.99175 m
Para: T=50°C

L =15(1+11-107°(50 — 20)) =15.00495 m
Cambio de longitud a -30 °C:  15.0 - 14.99175 = 0.00825 m
Cambio de longitud a 50.0 °C: 15.00495 — 15.0 = 0.00495 m

P.3.13 Una placa triangular tiene de lados a, =30cm y b0 =20 cm. El coeficiente de dilatacién

superficial es [ =28.5x 10°®. La temperatura se incrementa a 40 °C. Determine la longitud final de la
diagonal BC.

co b A
bo ~

P~ . - FIG. P.3.13
c2=a%+b?

c?=a’(@l+ 'gAT)Z +bZ @+ 'gAT)Z

c=(1+§AT)\/a§+b§ . ¢=36.08 cm

MARCOS HELGUERO A. 49



P.3.14 Una varilla de vidrio tiene de 30 cm de longitud y 1.5 cm de didmetro. La temperatura aumenta en
65 °C. Considere & = 9x107® °C ™ Determine el aumento en su diametro.

FIG.P.3.14

Diametro.
AA = A2a)AT

% D2 = %0.0152 X(2X9x10® x65 + 1)

D final = 1.501 cm

AD =1.501-1.500 = 0.001 cm

P.3.15 Una barra de cobre y una barra de acero se calientan. A una temperatura de 0°C la barra de cobre
tiene una longitud L. y la barra de acero una longitud L, existiendo una diferencia de entre sus
longitudes de 5 cm. Cuando las barras se calientan se mantiene una diferencia entre sus longitudes de 5
cm. Determine las longitudes de las barras L y L.

A N A
Acopre =17 :10%oCc™ A acero =11.10°Cc™
FIG. P.3.15
La diferencia se mantiene
Inicialmente: L —L,=0.05
Cuando se dilatan: |—Ic - I_’A =0.05

Restando ambas expresiones

Le =Ly = Lo =Ly +AT(Leae — Laan)

11
LCaC_LAaA:O X LC:ELA
L,=014 m ;
L =0.09 m
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.3.16 Un alambre telef6nico de cobre practicamente no tiene comba entre los postes separados 35 m en
un dia invernal cuando la temperatura es de — 20 °C ; Cuanto mas largo es el alambre en un dia de verano
cuando Tc =35°C?

Rpta.- 3.27 cm

P.3.17 Un tubo de aluminio mide 30000 m de largo a 20 °C ¢Cual es su longitud a) a 100°C y b) a 0.0°C
Rpta.- 3006 m; 2998 m

P.3.18 Un par de armazones para anteojos esta hecho de plastico epdxico. A temperatura ambiente
(20.0°C) las armazones tienen agujeros para lentes circulares de 2.20 cm de radio. Hasta qué temperatura
deben calentarse las armazones para insertar lentes de 2.21 cm de radio? El coeficiente de expansion
lineal promedio del material epéxico es de 1.30 x 10 (°C)™.

Rpta.- 55.0 °C

P.3.19 Un hoyo cuadrado de 8.0 cm de longitud en cada lado se corta en una ldmina de cobre. a) Calcule
el cambio en el area de este hoyo si la temperatura de la lamina aumenta en 50.0 K. b) El resultado
representa un aumento o un disminucién en el area del hoyo?

Rpta.- 0.109 cm? ; aumenta

P.3.20 EIl elemento activo de cierto l&ser es una barra de vidrio de 30.0 cm de largo por 1.50 cm de
didmetro. Si la temperatura de la barra aumenta en 65.0 °C, encuentre el aumento en a) su longitud, b) su
didmetro y c) su volumen. (Considere que & =9.0 x 10 (°C)™)

Rpta.- 0.176 mm ; 8.78 £ m ; 0.093 cm®,

P.3.21 Un cilindro hueco de aluminio de 20.0 cm de profundidad tiene una capacidad interna de 2000 L a
20.0 °C. Esta lleno completamente de trementina y luego se calienta hasta 80.0 °C. a) Que cantidad de
trementina se derrama? b) Si el cilindro se enfria después hasta 20.0 °C , a que distancia bajo la superficie
del borde del cilindro retrocede la superficie de la trementina?

Rpta.- 99.4 cm® ; 0.943 cm

P.3.22 Un estudiante mide la longitud de un barra de laton con un cinta de acero a 20.0 °C. La medida es
de 95.00 cm. Cuadl seré la indicacion de la cinta para la longitud de la barra cuando ésta y la cinta estén a
a) -15.0°C y b) 55.0°C

Rpta.- 94.97 cm ; 95.03 cm

P.3.23 Un cojinete de bola de acero mide 4.000 cm de diametro a 20.0 °C. Una placa de bronce tiene un
agujero de 3.994 cm de diametro a 20.0 °C. Qué temperatura comun deben tener ambas piezas para que la
bola atraviese apretadamente el agujero?

Rpta.- 208 °C

P.3.24 Un termémetro de mercurio se construye como se muestra en la figura. El tubo capilar tiene un
didmetro de 0.004 cm vy el didmetro del bulbo es igual a 0.25 cm. Ignore la expansién del vidrio y
encuentre el cambio en la altura de la columna de mercurio que sucede con un cambio de temperatura de
30.0°C.

Rpta.- 3.55 cm

Ah

FIG.P.3.24
i Ti +AT
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P.3.25 Un liquido tiene una densidad o . a) Muestre que el cambio fraccional en la densidad para un
cambio de temperatura AT es Ap/ p=—AT . Cudl es el significado del signo negativo? b) El agua
dulce tiene una densidad maxima de 1.0 g/cm® a 4.0 °C. A 10.0 °C, su densidad es 0.9997 g/cm® . Cuél es
el valor de /3 para el agua a lo largo de este intervalo de temperatura?

Rpta.- La expansion hace caer la densidad. ; 5x 10° (°C)*

P.3.26 La placa rectangular que se muestra en la figura tiene un &rea A igual a Iw. Si la temperatura

aumenta en AT , muestre que el incremento del area es AA =2aAAT , donde « es el coeficiente de
dilatacién lineal promedio.

T, +AT

w W+ Aw

I I +Al

FIG. P.3.26

P.3.27 Un reloj con un péndulo de latén tiene un periodo de 1.0 s a 20.0°C, a ) en qué medida cambia el
periodo y b) cuénto tiempo se atrasa o adelanta el reloj en una semana?
Rpta.- 9.49x 10°s ; 57.4 s pérdida

P.3.28 Dos tramos de concreto de un puente de 250 m de largo se colocan extremo con extremo de modo
gue no haya posibilidad de expansion. Si hay un aumento de temperatura de 20.0 °C, encuentre la altura
Y alacual estos tramos se pandean.

Rpta.- 2.74 m

T+ 20°C

e
Y

250 m

FIG. P.3.28

P.3.29 La relacion L=Ly(1+@AT) es una aproximacion que funciona cuando el coeficiente de

expansion promedio es pequefio. Si @ es muy grande, la relacion dL/dT =al debe integrarse para
determinar la longitud luego del cambio de temperatura. a) Suponga que el coeficiente de expansion
lineal promedio es constante conforme L varia y determine la expresion general para la longitud. b)
Dada una barra de 1.0 m de longitud y un cambio de temperatura de 100 °C determine el error causado

por la aproximacion cuando o = 2.0x107° (°C)™* (el valor tipico para un metal) y cuando o =0.02
o

Rpta.- L= Lye®’

© 20x10%% ; 59.4%
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3.5 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN GAS IDEAL.

Bloque constitutivo de la materia.

Sea un cubo de oro solido. Si se parte a la mitad, los dos pedazos conservan toda su identidad quimica
como oro. Si se cortan cada vez los pedazos, éstos conservan sus propiedades indefinidamente. Demacrito
especulaba que a la larga se produjera una particula indivisible. En griego atomo significa indivisible.

La materia consta de atomos y cada 4tomo esta constituido de electrones alrededor de un ndcleo central.
El nicleo esta ocupado por dos entidades basicas, protones y neutrones. El proton porta carga positiva y
un elemento se identifica por el nimero de protones, denominado nimero atémico del elemento. Un
neutron no tiene carga y su masa es proxima a la del protén, siendo su tarea la de actuar como ligante
para mantener unido el ntcleo.

NUmero de masa.

Ademas del nimero atémico existe un segundo nlmero que caracteriza a los atomos denominado nimero
de masa, siendo éste el nimero de protones mas neutrones en un ndcleo. El nimero atémico no varia pero
el nimero de masa puede variar, por ejemplo si varia el nimero de electrones.

Masa atémica.
La diferencia entre la densidad de dos sustancias se debe a sus diferentes masas atémicas. La masa
atémica de un elemento es la masa promedio de un 4&tomo de una muestra que contenga todos los isétopos

del elemento. La unidad de masa atémica es 1U =1.660X10 % kg. La masa de un nicleo se mide en
relacién con la masa del nicleo del isétopo carbono-12 *2C. La masa atémica del *2C esta definida como
12 u.

Mole (mol).

Un mol es la cantidad de sustancia que tiene tantos atomos, como atomos existen en 12 g del is6topo de
carbono -12. Por ejemplo 1 mol de aluminio tiene el mismo nimero de atomos que 1 mol de plomo. Este
namero se consigue con el nimero de Avogadro.

N, =6.02x10%  stomos/mol

Numero de Avogadro.

Se define de manera que un mol de carbono-12 tenga una masa de 12 g. La masa de 1 mol de cualquier
elemento es la masa atémica expresada en gramos. Por ejemplo 1 mol de hierro, masa atémica 55.85 u,
tiene una masa de 55.85 g.

Masa molar.
Es la cantidad de masa por unidad de mol, por ejemplo el hierro tiene masa molar de 55.85 g/mol.

Masa por atomo.

. . 23 | . .
Debido a que existen 6.02x10%° 4tomos en un mol de cualquier elemento, la masa por atomo resulta.

masa- molar
Mstomo = N,
Por ejemplo la masa de un &tomo de hierro es
55.85 g/mol

= 9.28x10™% g/atomo

Fe = 6.02x102  atomos/mol

Ecuacién de estado de un gas ideal.

Sea un gas de masa M confinado en un recipiente de volumen V, a una presion P y temperatura T. Si la
presion del gas se mantiene a una presion muy baja o densidad baja, se denomina gas ideal. El gas ideal
no existe, sin embargo este concepto es Util al considerar que los gases reales a bajas presiones se
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comportan como los gases ideales. Se expresa el volumen de un gas en funcién del nimero de moles N,
siendo la relacién de la masa del gas y la masa molar M.

Es comudn llamar a las cantidades P, V, T variables termodinamicas de un gas ideal y se resumen en la
ecuacion de estado para un gas ideal o ley de gas ideal.

PV =nRT
Donde R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta en kelvins. Si la presion se

acerca a cero, la cantidad PV/nT se aproxima al mismo valor R en todos los gases. En el Sl con la presion
medida en pascales, PV tiene unidades de joules, la constante R tiene le valor:

R=8.315 J/mol K
Si la presidn se expresa en atmaésferas y el volumen en litros.
R =0.082 L atm/mol K

Ley de Boyle.
Cuando el gas se mantiene a temperatura constante su presion es inversamente proporcional al volumen.

Ley de Charles y Gay-Lussac.
Cuando la presién se mantiene constante su volumen es proporcional a su temperatura.

Ecuacidn general de los gases.

Cuando el namero de moles N permanece constante, por ejemplo cuando no se tienen escapes de gas en
un tanque, la cantidad NR permanece invariable.

Los valores resultan:

Plvl _ P2V2
Tl TZ

P.3.30 Un gas se mantiene en un recipiente a volumen constante. Al principio su temperatura es de 10 °C
y su presion de 2.5 atm. Determine la presién cuando la temperatura es de 80 °C.

Se tiene que,
P _NR
T, V
P_nR
T V
Igualando
R_P
T, T
2.5 P

: P =3.12 atm

104273 80+ 273
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.3.31 Un matraz de 8.0 L y a una temperatura de 20.0°C contiene gas a una presion de 9.0 atm. a)
Determine el nimero de mole de gas en el matraz. b) Cuantas moléculas de gas se tiene en el matraz?
Rpta.- 3mol ; 1.8 x 10** moléculas

P.3.32 Un auditorio tiene dimensiones de 10.0 m x 20.0 m x 30.0 m. Cuéntas moléculas de aire se
necesitan para llenar el auditorio a 20.0 °C y 101 kPa de presion?
Rpta.- 1.50 x 10% moléculas

P.3.33 Un cuarto de 80 m® de volumen contiene aire cuya masa molar equivalente es de 28.9 g/mol. Si la
temperatura del sitio se eleva de 18 a 25 °C, que masa de aire en kilogramos saldra del cuarto? Suponga
que la presion del aire en el cuarto se mantiene en 101 kPa.

Rpta.- 2.27 kg

P.3.34 A 25.0 m bajo la superficie del mar, con densidad = 1025 kg/m? donde la temperatura es de 5.0
°C, una burbuja de aire tiene un volumen de 1.00 cm®. Si la temperatura de la superficie del mar es igual a
20.0°C, cual es el volumen de la burbuja justo antes de que e rompa en la superficie?

Rpta.- 3.67 cm’

P.3.35 Demuestre que 1 mol de cualquier gas que se supone ideal a presién atmosférica de 101.3 kPa y
temperatura estandar de 273 K ocupa un volumen de 22.4 L.
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CALOR Y LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

4.1 CALOR Y ENERGIA INTERNA.

Calor.

Es la energia transferida a través de las fronteras de un sistema debido a diferencias de temperatura entre
el sistema y sus alrededores. El término calor siempre se refiere a la energia en transito de un cuerpo o
sistema a otro debido a la diferencia de temperatura, nunca a la cantidad de energia contenida en un
sistema dado. La temperatura es una medida cuantitativa de la calidez o frialdad de un material.

Energia interna.

Es la energia de un sistema que estd asociada a sus componentes microscopicos (atomos y moléculas)
cuando se toma un marco de referencia en reposo respecto al objeto. La Gltima parte considera que la
energia cinética volumétrica por movimiento en el espacio no esta incluida en la energia interna. La
energia interna incluye energia cinética de traslacion, rotacion vibracion de moléculas, energia potencial
en moléculas y energia potencial entre moléculas.

P. 4.1 En la mecanica clasica el trabajo realizado sobre un bloque es una medida de la energia transferida
al bloque. La energia mecanica es consecuencia del movimiento y posiciones. Por lo tanto existe trabajo
cuando se transfiere energia al bloque o sistema. No tiene sentido hablar del trabajo del blogue o sistema.
Del mismo modo no tiene sentido hablar del calor de un sistema, solamente se debe referir al calor
cuando la energia se transfiere por diferencia de temperatura. El trabajo y el calor son forma de cambiar la
energia de un sistema. En la figura 4.1 se muestra la analogia, donde el quemador esta a una temperatura
distinta al contenido del recipiente.

y/ AT

FIG.P. 4.1

Caloria.
Es la unidad de cantidad de calor, cal. Se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 g de agua de 14.5 °C a 15.5 °C. En unidades inglesas se usa la unidad térmica britanica
Btu, siendo la cantidad de calor para elevar la temperatura de 1 libra (peso) de agua de 63°F a 64°F. La
caloria no es unidad fundamental de SI.

1cal=4.186J

1 Btu =778 ft Ib = 252 cal

Calor especifico.
Se usa el simbolo Q para cantidad de calor. La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de

unamasa M de un material es proporcional al cambio de temperatura AT =T, —T, y a la masa.
Q a mAT
Q = mcAT

donde c es el calor especifico, diferente para cada material.

P. 4.2 La cantidad de calor cambia para dos sustancias distintas. Se necesita 4190 J de calor para elevar
la temperatura de 1 kg de agua 1 °C y sélo 910 J para elevar 1°C 1 kg de aluminio.
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Energia en transito.
Para un cambio de temperatura dT la cantidad dQ no representa cambio en la cantidad de calor,
representa energia en transito.

dQ = mcdT
Signos del Calor.

Si Q es positivo, entra calor al cuerpo y su temperatura aumenta, si Q es negativo sale calor del cuerpo y
su temperatura baja. En la Figura 4.1 se muestra los signos del calor en el sistema.

«—  Q positivo, si entra calor

——» Q negativo, si sale calor

Sistema

FIG. 4.1 SIGNOS DEL CALOR

P. 4.3 El calor especifico del agua es aproximadamente para distintos sistemas de unidades:
4190 J/kg-K ; 1 cal/g-°C ;1 Btu/lb°F

P.4.4 Una moneda de cobre de 3.0 g que esta inicialmente a 25°C se sumerge 50 m en la tierra. Considere
que el 60% de la energia potencial se emplea en aumentar la energfa interna. Considere C,,. =387

. Determine su temperatura cuando se sumerge.

kg-°

50 m
FIG.P.4.4
Energia potencial
U =mgh
U =3x10"°x9.81x50 =1.47 ]
0.6U =0.882 J

Energia interna.

U,, =Q=0.882 J
Q= mcobreCcobreAT
0.882 = 3x103x387(T, —25)

Tfinal :2576 OC
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Equivalente mecanico del calor.

La energia mecanica no se conserva en presencia de fuerzas de rozamiento. Esta energia mecanica no
desaparece, solo se transforma en energia interna. La relacién de equivalencia entre energia mecénica y
energia interna la establecié Joule. El sistema es el agua en recipiente asilado, Fig. 4.2. Las paletas hacen
trabajo sobre el agua al rotar. El agua se calienta por friccion con la paleta. La pérdida de energia
potencial es igual al trabajo de las paletas. Se encontr6 que la pérdida de energia mecanica es
proporcional al aumento de temperatura del agua. Se encontro la constante 4.18 J/g °C. Asi se conoce
como equivalente mecanico del calor

l1cal = 4.186J

Sistema

FIG. 4.2 EQUIVALENTE MECANICO

Capacidad calorifica.
La capacidad calorifica C se define como la cantidad de energia necesaria para aumentar la temperatura
enl1°C.

Q =CAT

Calorimetria. Conservacion de la energia.

Calorimetria significa medicion de calor. Se utiliza para medir el calor especifico de una muestra. Se
calienta la muestra a temperatura conocida Tx, se coloca en recipiente que contenga agua de masa
conocida y temperatura Tw. Se mide la temperatura después del equilibrio. Considerando la ley de
conservacion de la energia se requiere que la cantidad de energia que sale de la muestra sea igual a la
cantidad de energia que sale de la muestra. La conservacion de la energia permite escribir

Qperdido = annado
Sea m, la masa de la muestra cuyo calor especifico se quiere determinar. LI&mese ¢, a su calor especifico.

Del mismo modo m,, ¢, ¥ Ty los valores correspondientes del agua. Sea Tf la temperatura de equilibrio
después de la mezcla.

mWCW(Tf _TW): m, Cy (Tx _Tf )

_ mWCW(Tf _Tw)
" mx(Tx _Tf)

c

P. 4.5 Si 100 g de agua a 100 °C se vierten dentro de una taza de aluminio de 20 g que contiene 50 g de
agua a 20 °C, determine cual es la temperatura d equilibrio del sistema.

Considere. Cyq =10% JkgeC , Cp =900 Jkg°C

Qperdido = annado
0.1x10° (100-T¢) = 0.05x10° (Te —20) +0.02x900(Tz —20)

T, =67.6 °C
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4.2 CALOR LATENTE. CAMBIOS DE FASE.

Fase.
Es el estado especifico de la materia, como sélido liquido o gas. El agua existe en la fase sélida como
hielo, en la fase liquida como agua y en la fase gaseosa como vapor de agua.

Cambio de fase.

Es una transicion de una fase a otra. Para una presion dada, los cambios de fase se dan a una temperatura
definida, generalmente con absorcion o emision de calor y un cambio de volumen. Por ejemplo la fusion
del hielo es un cambio de fase, si se agrega calor al hielo a 0 °C, la temperatura del hielo no aumenta y se
funde para formar agua liquida.

Calor Latente.
Es el calor requerido por unidad de masa para producir un cambio de fase.

Q

m

L=

Calor latente de fusion.
Considera que para convertir 1 kg de hielo a 0 °C en 1 kg de agua liquida a 0 °C y presion atmosférica
normal se necesita 3.34 x 10° J de calor.

L; =3.34x10° Jkg

El proceso es reversible, por lo que el calor latente puede ser negativo. Para congelar agua liquida a 0 °C
se tiene que quitar calor.

Calor latente de vaporizacion.

El calor latente de vaporizacion, considera que para convertir 1 kg de agua a 100 °C en 1 kg de vapor a
100 °C se necesitan 2.26 x 10° J.

L, = 2.26x10° J/kg

Equilibrio de fases.

Es una condicion en la que puede coexistir a una temperatura Unica la fase sélida y fase liquida. Por
ejemplo agua liquida y hielo.

Transicion reversible.

La ebullicién es una transicion reversible. Si se quita calor a un gas a la temperatura de ebullicion el gas
vuelve a la fase liquida, 0 sea se condensa. La temperatura de ebullicién y condensacion son las mismas y
la fase liquida y gaseosa pueden coexistir en equilibrio de fases.

P. 4.6 Ejemplo. Para elevar la temperatura de 1 kg de agua de 0 °C a 100 °C se requieren

Q =mcAT

Q =1.0x4190x100

Q =4.19x10° J

Resulta una quinta parte del calor necesario para la vaporizacién a 100 °C.
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P. 4.7 Cambios de fase. La temperatura varia cuando se agrega calor a la muestra de hielo, punto a en la
Fig. P.4.7. La temperatura aumenta hasta el punto de fusién b. Al agregar mas calor la temperatura se
mantiene constante hasta que se derrite todo el hielo, punto c. Luego la temperatura aumenta hasta la
ebullicién, punto d, donde se mantiene constante hasta que toda el agua pasa a la fase de vapor.

A

T°C
d s Ebullicion

100 [-----o-oooo —

b ¢ Fusion

0 - -

a

-25 >
Tiempo

FIG. P.4.7 CAMBIO DE FASE

P. 4.8 Determinar cuanto calor se necesita para evaporar un cubo de hielo de 1.0 g inicialmente a 0 °C. El
calor latente de fusion del hielo es 80 cal/g y el calor latente de vaporizacién del agua es de 540 cal/g.

hielo T=0°C

FIG.P.4.9

Q = qusién + annado + Qvaporizacén
Q=mL; +m-c-AT +mL,
Q =1.0x80+1.0x1.0(100 — 0) +1.0x540

Q=720 cal

P. 4.9 Con un litro de agua a 30 °C se prepara té helado. Determine la cantidad de hielo a 0°C que debe
agregarse para reducir la temperatura del té a 10 °C.

Considere, L g, =80 cal/g

Qperdido = qusién + annado

Magua ~C- AT = Mhjelo qusién + MhigjoC - AT

1x10° X1.0(30 —10) = M, 0,0 X80 + M, 0 (10— 0)

mhie'o = 0.22 kg
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P. 4.10 Si 100 g de agua a 100 °C se vierten dentro de una taza de aluminio de 20 g que contiene 50 g de
agua a 20 °C, determine la temperatura de equilibrio del sistema.
Rpta.- 67.62 °C

P. 4.11 Determine la temperatura de equilibrio final cuando 10 g de leche a 10 °C se agregan a 160 g de
café a 90 °C. Suponga que la capacidad calorifica de los dos liquidos es la misma que la del agua, es
ignore la capacidad calorifica del recipiente.

Rpta.- 85.3°C

P. 412 Si 200 g de agua estan contenido en un recipiente de aluminio de 300 g a 10 °C y 100 g
adicionales de agua a 10 °C se vierten en el recipiente. Determine cudl es la temperatura de equilibrio
final del sistema.

Rpta.- 34.7 °C

P. 4.13 Determine la cantidad de calor que debe agregarse a 20 g de aluminio a 20 °C para fundirlo
completamente
Rpta.- 19.46 kJ

P. 414 Si 90.0 g de plomo fundido a 327.3 °C se vierten en una pieza de 300.0 g fundida de hierro
inicialmente a 20.0 °C, determine la temperatura final del sistema.
Rpta.- 59.32 °C

P. 4.15 Un cubo de hielo de 50 g a -20.0 °C se sumerge en un recipiente de agua a 0.0 °C. Determine la
cantidad de agua que se congela sobre el hielo.
Rpta.- 56.26 g

P. 4.16 Una bala de plomo de 3.0 g se desplaza a 240 m/s cuando se incrusta en un bloque de hielo a 0
°C. Si todo el calor generado funde el hielo, determine que cantidad de hielo se derrite.

Suponga que el calor latente de fusion del hielo es de 80 kcal/kg y el calor especifico del plomo es de
0.030 kcal/kg°C.

P. 4.17 Una masa de 100 g de agua a 100 °C se vierten dentro de un recipiente de aluminio de 20 g que
contiene 50 g de agua a 20 °C. Determine la temperatura de equilibrio del sistema.

Cagua =4190 JkgK ;  Ciuminio =910 Jkg K

P. 4.18 Un lingote de plata de 4.0 kg se saca de un horno a 750 °C y se coloca sobre un gran bloque de
hielo a 0 °C. Suponga que todo el calor cedido por la plata se usa para fundir el hielo. Determine la
cantidad de hielo que se funde.

Rpta.- 2.10 kg
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4.3 TRABAJO Y CALOR EN PROCESO TERMODINAMICOS.

Estado de un sistema.
En el enfoque macroscopico de la termodinamica el estado se define con las variables presion, volumen,
temperatura y energia interna.

Trabajo efectuado por un gas.
Sea un gas que ocupa un volumen V y ejerce una presion P sobre las paredes y el émbolo, tal como se
muestra en la Fig. 4.4. La fuerza ejercida sobre el émbolo es F = PA.

FIG. 4.4 TRABAJO EFECTUADO

El gas se expande lentamente (cuasi-estaticamente) permitiendo que el sistema permanezca en equilibrio
termodinamico en todo tiempo. El trabajo realizado por el gas sobre el émbolo resulta.

dW =F-dy = PA-dy
El incremento de volumen es Ady

dW = PdV

En termodindmica el trabajo positivo representa una transferencia de energia eliminada del sistema. Asi el
trabajo efectuado por el gas sobre el émbolo es positivo y resulta.

Vv,
W = dev
V,

1

Diagrama PV.

El trabajo es igual al &rea bajo la curva en un diagrama PV, Fig. 4.5. El trabajo realizado en la expansion
depende de la trayectoria seguida entre los dos estados. La trayectoria es una descripcion del proceso
termodinamico.

<V

FIG. 4.5 TRABAJO EN DIAGRAMA PV
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P. 4.19 La trayectoria en el Proceso termodinamico.

P A P A
L e 11 Pr p----- 1—;1
1
1
1
1
1
:
1
) S r GY— 2
[} } 1 1
| | . ! ! >
\A V, V. Vi Ve v
FIG.P.4.19

En el proceso a, la presion se reduce de P, a P, al enfriar a volumen constante V;. Luego se expande de
V; a V, a presion constante P,. El trabajo resulta.

VZ
W = [PV =P, (v, -V,)
Vl

En el proceso b el gas se expande de V, a V, a presion constante Py, luego su la presién reduce a volumen
constante V,. El trabajo es mayor que el proceso en a.

V2
W = [PdV =P, (v, -V,)
Vi

En el proceso c, tanto P como V cambian continuamente y el trabajo tiene un valor intermedio entre los
obtenidos en los procesos a 'y b.

VZ
w = [Pdv
Vl
El trabajo depende de la trayectoria entre los estados 1 y 2.

Energia transferida por calor Q.
La energia transferida hacia un sistema o fuera de un sistema depende de los estados final, inicial e
intermedio del sistema.

[~ Posicion .
final Vacio
| -~ Membrana

NN Posicion
|
— Dep6sito de

Proceso a energiaa Ty Proceso b

FIG. 4.6 ENERGIA TRANSFERIDA

En cada caso el gas tiene el mismo volumen, presién y temperatura iniciales.
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En el proceso a , Fig. 4.6, el gas tiene contacto térmico con un depdsito de energia a T;. Un deposito de
energia es una fuente de energia tan grande que no cambia su temperatura. El gas realiza trabajo sobre el
émbolo hasta el volumen V,. Sélo se transfiere energia del dep6sito al sistema a temperatura constante T .

En el proceso b de la misma Fig. 4.6, se rompe la membrana y el gas se expande rapidamente hasta
ocupar un volumen V.. El gas no hace trabajo debido a que no se tiene émbolo. Asimismo no se transfiere
energia por calor.

Los estados inicial y final son idénticos, pero las trayectorias son distintas debido a que en el primer caso
se realiza trabajo y la energia se transfiere lentamente. En el segundo, no se realiza trabajo y la energia no
se transfiere.

4.4 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodindmica es una generalizacién de la ley de conservacién de la energia que
considera los cambios en la energia interna usadas en los modelos mecéanicos.

Transferencia de energia.

La transferencia de energia entre un sistema y sus alrededores se realiza de dos maneras. Una es el
trabajo realizado por el sistema generando desplazamiento macroscopico y la otra es el calor que ocurre
por colisiones entre las moléculas del sistema.

El resultado es un cambio en la energia interna del sistema y los cambios son mensurables en las variables
macroscopicas como la presion, temperatura y volumen del gas.

Ecuacion de la Primera ley.

Un sistema cambia de un estado inicial a un estado final. Durante el cambio ocurre transferencia de
energia por calor Q al sistema y se efectla trabajo W por el sistema. Si la cantidad Q —W se mide para
las diversas trayectorias entre los estados inicial y final, se encuentra que es la misma. Se concluye que la
cantidad Q —W es determinada por los estados inicial y final del sistema. Esta cantidad se conoce como
cambio en la energia interna del sistema.

La transferencia de energia por calor Q y el trabajo W dependen de la trayectoria, sin embargo la cantidad
Q - W es independiente de la trayectoria. La ecuacion de la primera ley considera el cambio en la energia

interna AU .
AU =Q-W

Donde Q es positiva si la energia entra al sistema y negativa cuando la energia sale del sistema. El trabajo
W es positivo cuando el sistema efectlia trabajo y negativa si se realiza trabajo sobre el sistema.

Para un proceso infinitesimal una pequefia cantidad de energia dQ se transfiere por calor y se realiza una
pequefia cantidad de trabajo dW, la energia interna cambia una pequefia cantidad dEint .

dU =dQ—-dw

La primera ley representa una ecuacion de conservacion de la energia, donde cambia la energia interna.

Sistema aislado.
Es sistema que no interactla con sus alrededores. En este caso no existe transferencia por calor y el
trabajo realizado es cero. La energia interna de un sistema aislado permanece constante.

Q=W=0 ; AU=0
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Proceso ciclico.

El sistema no esta aislado. Comienza en un estado y termina en el mismo estado. EI cambio de energia
interna debe ser cero. La energia Q agregada al sistema debe ser igual al trabajo W realizado durante el
ciclo.

FIG. 4.7 PROCESO CiCLICO

En un diagrama PV el proceso ciclico aparece como curva cerrada, Fig. 4.7. El trabajo neto realizado por
el sistema es igual al area encerrada por la trayectoria.

Trabajo igual a cero.
El cambio de energia interna AU es igual a la energia transferida Q dentro o fuera del sistema. El
incremento se relaciona con la energia cinética de las moléculas.

AU =Q
Transferencia de energia igual a cero.

Cuando no existe transferencia de energia Q pero se realiza trabajo, el cambio de energia es igual al valor
negativo del trabajo.

AU =-W

Cambio de energia y la independencia en la trayectoria.

El cambio de energia interna AU es independiente de la trayectoria entre los puntos a y d. Por lo tanto se
determina el cambio de energia en uno de los tramos y se aplica al otro. En la Fig. 4.8 se muestra un
diagrama PV y trayectorias donde se considera

AU abd — AU acd
P A b d
Pppoon-- /'y >,
R R c
a ! 1
1 1
Vl Vz V

FIG. 4.8 CAMBIO DE ENERGIA

Trabajo en trayectorias de varios tramos.

Cuando la trayectoria esta formada por varios tramos el trabajo total es la suma parcial del trabajo en cada
uno de los tramos que conforman la trayectoria entre puntos del proceso. En la misma figura el trabajo
total para la trayectoria acd resulta
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Wacd :Wac +ch

El trabajo depende de la trayectoria. Por lo tanto el trabajo en la trayectoria acd es diferente al trabajo en
la trayectoria abd.

W

acd * Wabd

Calor agregado en procesos.
En los distintos tramos de una trayectoria, es posible que se pueda agregar calor al sistema para que se

tenga un posible cambio de energia interna AU . En la misma figura del diagrama PV anterior, el
proceso ab tiene volumen constante resultando trabajo W = O y el cambio en la energia interna resulta.

AU ab — Qab

Signos del calor en diagrama PV.

Si se agrega calor al sistema se considera positivo el valor del calor Q en la ecuacion de la primera ley y
se tiene un incremento en la presién o un incremento en el volumen. En cambio si se transfiere al entorno
calor del sistema se considera negativo el valor del calor Q, la presion disminuye o el volumen

disminuye. En el tramo ab de la Fig. 4.9 se agrega calor debido a que se muestra un aumento en la
presidn, el calor es positivo. El tramo bd muestra incremento en volumen, el calor también es positivo.

P 4
P2

Py

VV
FIG. 4.9 SIGNOS DEL CALOR EN DIAGRAMA PV

Calor total en una trayectoria.
El calor total en una trayectoria formada por tramos es la suma de cada tramo. Asi el calor total en la
trayectoria abd de la Fig. 4.9 resulta.

Qapd = Qap + Qug

Primera ley de la termodinamica en trayectorias.
Se aplica la ecuacion de la primera ley de la termodinamica a trayectorias formadas por tramos. Asi el
calor en el proceso acd de la Fig. 4.9 se tiene.

Qacd =AU acd +\Nacd

P. 4.20 Trabajo realizado por el gas.
Un gas se comprime en un cilindro sin transferencia de energia Q. El trabajo realizado por el gas es
negativo. La energia interna aumenta. La energia cinética se transfiere del émbolo a las moléculas del gas.

Sistema

w e ' FIG. P.4.20
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Cantidades macroscopicas.
Las cantidades macroscopicas Q y W no son propiedades de un sistema. Se relacionan con los cambios

de energia interna. Definido el proceso o trayectoria, se determinan Q y W luego el cambio de energia
interna se encuentra con la primera ley.

45 TIPOS DE PROCESOS TERMODINAMICOS.

Existen procesos termodinamicos comunes en los cuales se aplica la primera ley de la termodinamica a
gases ideales.

Proceso Adiabatico.

En este proceso no entra energia ni sale por calor, Fig. 4.10. Se debe aislar al sistema de sus alrededores o
efectuar el proceso aceleradamente, asi existe poco tiempo para que la energia se transfiera.

Q=0 : AU =-W

PA

FIG. 4.10 PROCESO ADIABATICO

Si el gas se expande adiabaticamente de modo que W sea positivo, entonces AU es negativo y la
temperatura del gas disminuye. En el proceso inverso la temperatura aumenta si se comprime el gas
adiabaticamente.

Expansién adiabatica libre.

El proceso es adiabatico porque se da en recipiente aislado. El gas se expande en un vacio y no aplica
fuerza sobre un émbolo, por lo que no realiza trabajo sobre el gas o por el gas.

Q=0 ; W =0 ; AU =0
Las energias internas en los puntos 1 y 2 de un gas son iguales.

Proceso isobarico.
Es un proceso a presion constante. Los valores del calor Q, el trabajo efectuado W y el cambio de

energia AU son diferentes de cero. El trabajo realizado es
W =P, -V;)

Proceso isocorico.
Es un proceso a volumen constante. El trabajo realizado es cero porque el volumen no cambia.

W =0 . AU=0Q
Si se afiade energia por calor, entonces toda la energia transferida permanece en el sistema como energia
interna del sistema. Por ejemplo una lata de aerosol que se lanza al fuego incrementa su energia por calor

a través de las paredes, por lo que la presion y temperatura aumentan.

Proceso isotérmico.
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Es un proceso a temperatura constante. La curva en una grafica PV muestra una curva hiperboélica
llamada isoterma. La energia interna en forma general depende de la temperatura, asi un proceso
isotérmico no cambia la energia.

AU =0

En un proceso isotérmico se concluye de la primera ley que la energia transferida Q debe ser igual al

trabajo realizado por el gas. Cualquier energia que entra al sistema por calor se transfiere fuera del
sistema por trabajo.
Q=W

Trabajo realizado en proceso isotérmico.
Un gas ideal se expande cuasi-estaticamente a temperatura constante, Fig. 4.11. La ecuacion de la curva
es

PV =C : C = Constante

Expansion
isotérmica

VA
/\J

N

Vi V, V'
FIG. 4.11 TRABAJO EN PROCESO ISOTERMICO

La expansion isotérmica se consigue poniendo en contacto térmico con un dep6sito de energia. Como se
trata de gas ideal, se utiliza

PV =nRT
El trabajo resulta.
" Y nRT
W =[Pdv = [FT5dV =nRTInV
\% Vi
v, v,

W =nRT |n(Vz]
Vl

Si el gas se expande, V¢ >V, el trabajo es positivo.

Como la temperatura T es constante
El trabajo isotérmico también puede expresarse

W =nRT In(i)
P2
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P.4.21 Cuando un sistema se lleva del estado a al estado b por la trayectoria abc, 90.0 J de calor entran en
el sistema y éste efecttia 60.0 J de trabajo.

a) Determine cuanto calor entra en el sistema por la trayectoria adb si el trabajo efectuado por el sistema
es de 15.0J.

b) Cuando el sistema regresa de b a a siguiendo la trayectoria curva, el valor absoluto del trabajo
efectuado por el sistema es de 35.0 J. El sistema absorbe o desprende calor?. ;Cuanto?

¢)SiUa=0 y Ud= 8.0J, determine cuanto calor se absorbe en los procesos ad y db.

P A . b
""" yy >,
_____ 1 =I d
o N FIG. P.4.21
VV
a) Calor en trayectoria adb.
AU b = Qacy ~Waep AU, =90-60=30
Como
AU e = AU g ? AU 44 =30 9
Ademas
AU 4ap = Qagp ~Wagp Qadb = AU 445 +Wagp
b) Calor en trayectoria ba.
Ademas
AU ba = Qba _Wba ; Qba =AU ba +\Nba

Qua =—30-35=-65J ; Salecalor

¢) Calor en tramo ad y tramo db.

AUad :Ud —Ua ) AUad =8.0-0=8.01J
Ademas
Wagp =Wag +Wyp ; Wagy =Wyg +0 5 Wygy =Wy
Como
AU ad :Qad _Wad ; Qad =AU ad +Wad
Q. =8.0+15=231
Tramo db
AU 4 =AU g + AU 4 ; AU g, = AU o, — AU 44
AU, =30-8.0=221
Como

AUy, =Qup Wy, AUy, =Qqgp : Qg =221
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P.4.22 En el proceso ab se agrega 200 J de calor al sistema, en el proceso bd se agregan 400 J. Determine
a) El cambio de energia interna AU en el proceso abd
b) El calor total agregado en el proceso acd.

P(Paz A A d
4x10* f----- 7y >
2x10* F------ >
a ! 1 C
! ! - FIG. P.4.22
0.003 0.006  V(m®)
a) Proceso abd.
Wab == O

Wiy = P(Vb _Vd)
W,, =4x10%(6x10° —3x107°) =120 4
W,y =0+120=120 J

Calor total en proceso abd

Qabd = Qab +Qua
Q.pg = 200+400 =600 J

Primera ley al proceso abd

AU abd — Qabd _Wabd
AU 4y = 600120 = 480 J

b) Proceso acd. EI cambio de energia interna es independiente de la trayectoria

AU acd — AU ahd
Wacd :Wac +ch
W4 = 2x10* (6x10° —3x107*) =60 J

Primera ley al proceso acd.

AU acd — Qacd _Wacd
Q,.q = 480+60 =540 ]

P.4.23 En la Figura se muestra la grafica PV con los procesos con una cantidad constante de gas ideal.

P A

Isobérico
Paf------

Ts>Ta Isotérmico

T,= Ta
Va V
L FIG.P. 4.23
- Adiabatico
Isocorico
T.:< Ta

T,<Ta
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P.4. 24 Un gas diatomico (» =1.40) confinado en un cilindro se somete a un ciclo ABC. El gas esta

inicialmente a P,V y T, en el estado A. En el tramo AB su presion se triplica a volumen constante.

En el tramo BC se expande adiabaticamente hasta su presion original. En el tramo CA se comprime
isobaricamente hasta su volumen inicial.

a) Determine el volumen en el estado C del diagrama PV

b) Determine el trabajo neto en el ciclo.

P A
3Py f----+ °
C
PO -____A 1 1
1 1 [
Vo \Y%
FIG. P.4.24

a) Volumen en el estado C. Ecuacion de Poisson.

b) Trabajo neto en el ciclo

5R, 2PV,
=n(— +
Qasc =N( > X R )
Quec = 0.8RVy

7R PV
n(—)(-1.2-°0
(2)( nR)

Wage =0.8RVy

P. 4.25 Un gas que se encuentra en un recipiente Diagrama PV
cilindrico sigue un proceso ciclico. De AaB 3 -..B . 8

el proceso es adiabatico, de B a C es isobarico P (atm)

con 100 kJ de flujo de calor hacia el sistema. ’ :

De C a D el proceso es isotérmicoy de D a A
es isobarico con 150 kJ de flujo de calor hacia &\

fuera del sistema. ] . j <

Determine el trabajo en el proceso isotérmico ' ;

CD. 0 00— - - - -
Determine el cambio de energia interna en el 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
proceso adiabatico AB. V (m3)
a) Trabajo en proceso isotérmico CD.

Planteamiento, analisis, solucion. (10 pts) FIG. P. 4.25

Wcp = NRT In(V—D
VC
PV =nRT

Wep =PV In(V—D)
VC
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Wep = (3-1.03-105)0.4|n(é'i)

b) Cambio de energia interna en proceso adiabatico AB
Planteamiento, andlisis, solucién. (15 pts)

Proceso BC: AUge =Qpc —Wpge
Qg =100-10%3
Wpe = (3-1.013-10°)(0.4 —0.09) = 94209 J
AUgc =5.8-10%

Proceso CD: AUy =0

Proceso DA: AU pa =Qpa —Wpa
Qpa =-150-10° J
Wi, = (1.0-1.013-10°)0.2-1.2) =-101.3-10° 4
AU, =—48.7-10° J

Proceso ciclico: AU pg +AUge +AUp + AU, =0
AU g =43-10° )

4.6 CALOR ESPECIFICO MOLAR EN GAS IDEAL.
Calor Especifico Molar

La masa m de una sustancia en términos de nimero de moles se consigue multiplicando la masa molar M
por el nimero de moles n.

m=nM
Reemplazando en la ecuacidn de la energia por calor.
Q=mcAT ; Q =nMCcAT

El producto Mc se denomina calor especifico molar y se denota con C. El calor requerido para cambiar la
temperatura de n moles resulta.

Q =nCAT
El calor especifico molar del agua es

C =Mc =0.0180 g/mol 4190J/kg .K = 75.4 J/mol.K

Calor Especifico Molar a volumen constante.
En un modelo cinético-molecular, la energia consiste sélo en la energia cinética de traslacion E;, de las

moléculas puntuales, resultando

3
E, = IRT
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Si el cambio de temperatura es dT.

dE, = andT

Sea de la definicidn de capacidad calorifica molar a volumen constante
dQ =nC, dT

donde dQ es el aporte de calor necesario para un cambio de temperatura dT y E;, es la energia molecular
total, igualando.

3
nC, dT = —nRdT : C, =—R
v 2 Voo

El resultado concuerda en forma excelente para gases monoatémicos.

Para gases diatdmicos, la energia cinética de n moles y el calor especifico molar a volumen constante
resultan

5 5

Calor Especifico Molar a presion constante.
Sea CP el calor especifico molar a presion constante. Para medir esta capacidad se deja que el gas se
expanda apenas lo suficiente para mantener la presion constante al aumentar la temperatura.

Existe una relacion sencilla entre C,, y Cp para el gas ideal. Sean n moles de un gas colocado en un

recipiente a temperatura T y a volumen constante. Se coloca en contacto térmico con un cuerpo mas
caliente y fluye una cantidad de calor dQ y su temperatura aumenta dT.

dQ=nC, dT

La presion aumenta pero el gas no realiza trabajo debido a que se tiene volumen constante. De la primera
ley

dU =dQ —dw : dw =0
du =dQ

Entonces
dU =nC, dT

Sea ahora un proceso a presion constante con el mismo cambio de temperatura dT. Se pone en contacto
con un cuerpo mas caliente, expande y realiza trabajo. La cantidad de calor dQ que entra al sistema es

dQ =nCpdT
El trabajo dW efectuado a presion constante es
dw = PdVv
También se puede expresar el trabajo en términos del cambio de temperatura dT usando la ecuacion de
estado del gas ideal.

PV =nRT
dW =nRdT

MARCOS HELGUERO A. 73



Reemplazando en la primera ley la ecuacion del calor a presién constante y del trabajo en términos de la
temperatura dT

dU =dQ —dw
dU = nCpdT —nRAT

El cambio de energia interna dU para un proceso a presion constante depende solo del cambio de
temperatura y esta dado por

dU =nC, dT
Sustituyendo
nC,dT =nCpdT —nRdAT ; nCpdT =nC, dT +nRdT

Luego se obtiene los calores especificos molares del gas ideal

Constante adiabatica y .
La constante adiabatica es adimensional esta definida como

y=Cr
CV

Esta cantidad desempefia un papel importante en los procesos adiabaticos de gases con comportamiento
ideal. En los gases C siempre es mayor que C,, y por lo tanto » es mayor que 1. Se usan los valores
del calor especifico molar para determinar a ¥ .

Sea para gas monoatémico: C, = 3 R ; Cpr=C, +R ; Cp = ZR
y=93=§=1m
Cy 3
Sea para gas diatomico:  C,, = zR ; Cp = ;R ; V= ! =1.40
o 4
Para gas poliatomico: ~ C, =3R ; Cp =4R ; V= 3= 1.33

4.7 PROCESOS ADIABATICOS PARA EL GAS IDEAL.

En un proceso adiabatico no existe transferencia de calor entre un sistema y su entorno. El sistema debe
estar aislado. En la Fig. 4.13 se muestra un diagrama PV de un proceso adiabético.

Gas ideal, isoterma y
PA adiabatica paran por el
polL_\___ mismo punto

Paf-----7------=

FIG. 4.13 PROCESO ADIABATICO
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- Al expandirse el gas de Va hasta Vb realiza trabajo positivo, disminuye su energia interna y la
temperatura baja.

- El punto a se encuentra en la isoterma de temperatura T+ dT y el punto b en una isoterma distinta a
temperatura menor T.

- Para un gas ideal curva adiabatica es mas empinada que una isoterma que pasa por el mismo punto.
El calentamiento adiabatico y enfriamiento adiabatico se refiere a subir la temperatura y bajar la
temperatura respectivamente. El cambio de temperatura se debe al trabajo realizado por el sistema o

sobre, no al flujo de calor.

Ecuacién de Poisson.
Sea el cambio de energia interna en cualquier proceso

dU =nC, dT
El trabajo efectuado por el gas

dwW = PdV
Para un proceso adiabatico.

dU =dQ - dw : dU =0—dW =—dW
Reemplazando

nC, dT =—-PdV

Para una relacion solo entre el volumen y la temperatura, se elimina la presion con la ecuacién del gas
ideal

_ NRT
\Y

P

Reemplazando

nC,dT =— ﬂdV
\%
Reordenando
dT R dv
—t =0
T CV
Luego el coeficiente R/Cy
R_C-C_
Cy Cy
dT dv
—+(-)—=0
T (r-1) v

El valor (7/ —1) siempre tiene signo positivo, por lo tanto dT y dV tienen signos opuestos.

i) Una expansion adiabatica dV > O siempre produce caida de temperatura dT <0
i) Una compresion adiabatica dV < O siempre produce aumento de temperatura dT > 0

Integrando
InT +Inv? =¢ . C =Constante

InTVUY =c . Tvid=c
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Para los estados 1y 2, con la temperatura T en grados Kelvin.
1) _ r-1
TV =T
Para una relacion entre la presion y el volumen, con la ecuacién del gas ideal T=PV/nR

TViY-c ; PVyta_c : PV7 =C
nR

Para los estados 1y 2 se tiene la ecuacién de Poisson

Trabajo en proceso adiabatico.
En un proceso adiabatico se tiene

Q=0 ; W =-AU
Para el gas ideal y considerando volumen constante, el trabajo es igual a cero W =0

AU =Q-W ; AU =Q ; AU =nC,(T, -T))

La expresion permite determinar el cambio de energia interna AU si se conoce el nimero de moles n'y
las temperaturas en los puntos 1 y 2 para un gas ideal en cualquier proceso, sea 0 no constante el
volumen.

W=-AU ; W =nC, (T, - T,)

Utilizando la ecuacion del gas ideal PV=nRT
Cy 1
W =?(P1V1_P2V2) ; W =ﬁ(P1V1_P2V2)

i) Si el proceso es una expansion, T, es mayor que T, Y el trabajo es positivo
ii) Si el proceso es una compresion, el trabajo es negativo.

P.4.26 Dos moles de un gas monoatémico con comportamiento ideal se someten al ciclo abc. En un ciclo
completo salen 800 J de calor del gas. El proceso ab se efectda a presion constante y el bc a volumen
constante. Los estados a y b tienen temperaturas Ta=200K y Th =300 K

a) Dibuje la gréafica PV

b) Determine el trabajo en el proceso ca.

a) Gréfica
P A

Tb

Ta

<y

FIG. P.4.26
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b) Trabajo en tramo ca.

En el tramo ab, para gas ideal

Ademas

Como

En un ciclo

Como

Luego

AU, =nC,(T,-T,) : C, = iR = 28.314 =12.47 Jimol K
AU, = 2x12.47x(300 — 200) = 2494
Qu =NCp(T, -T,) . Cp=C, +R=20.78 Jmol K

Q. = 2x20.78x(300 — 200) = 4156.8 J

AU 4 = Qqp Wy ; Wap = Qap —AU 4
W,, =4156.8-2494 =1662.8 J
AU 4pca =0 ; AU zpca = Qavca ~Wabca
0= Qarca ~Wanca Qabea =Wabca

abca = —300 J ; W e =—800 J

Wabca =Wab +Wbc +Wca
Wca :Wabca _Wab _Wbc

W,, =-800-1662.8-0 =-2462.8 J

P.4.27 Sean dos moles de un gas monoatémico con comportamiento ideal que se somete al ciclo abc. En
un ciclo completo, salen 800 J de calor del gas. El proceso ab se efectta a presion constante y el proceso

bc a volumen constante. Los estados a y b tienen temperaturas T, =200 Ky T, =300 K. a) Dibuje
una grafica PV. b) Determine el trabajo que se efectda en el proceso ca.

Considere: C,, = zR

Proceso isobarico ab.

MARCOS HELGUERO A.

5
C.=-R
P2

P A
Pa-----

PCp-----7---------

FIG. P. 4.27

AU =nC, (T, ~T,)
AU, = 2x12.47x(300 — 200) = 2494 J

AQ = nCp(Tb _Ta)
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AQ,, = 2x20.78x(300 — 200) = 4157 J

Primera ley
AU =Q-W

Wab = Qab - AU ab

W,, = 4157 —2494 =1663)
Proceso ciclico.

AU abc = 0

Qabc :Wabc

W, =-800 J

Trabajo en trayectorias
Wiape =Wa, +We,

Wca :Wabc _Wab
W, =—-800-1663 = —2463 J

MARCOS HELGUERO A.



PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.4.28 Un gas se somete al proceso ciclico. Determine la energia transferida al sistema.
Rpta.- 15 kJ

P(Pa) A
8x10° f---mmmmmmm oo b
2x10° b-----
a : :C
5 10 V() FIG.P.4.28
P.4.29 Cinco moles de un gas se expanden isotérmicamente a 127 °C hasta 4 veces su volumen inicial.
Determine el trabajo realizado por el gas.
Rpta.- 23 kJ
P A

Py

P>

Voav: vV FIG.P.4.29

P.4.30 Un mol de gas monoatémico se calienta a presion constante de 300 K a 400 K. Determine el
aumento en la energia interna.
Rpta.- 1247

PA

FIG. P.4.30

<vy

P.4.31 Un gas se expande de 1 m*® a 2 m® en un proceso cuasiestatico para el cual P =V 2 Determine
el trabajo efectuado por el sistema.
Rpta.- 7/3J

FIG.P.4.31
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P.4.32 Cuatro moles de O, se llevan de A a B con el proceso. Suponga que el gas tiene comportamiento
ideal. Calcule el flujo de calor Q durante el proceso. Entra calor o sale?

P A
500

200

<y

FIG. P.4.32

P.4.33 Un tercio de mol de He gaseoso se lleva por la trayectoria abc indicado por la linea continua.
Suponga que el gas tiene comportamiento ideal.
a) Determine cuanto calor entra en el gas o sale de é1?

b) Si el gas pasar del estado a al ¢ siguiendo la linea horizontal punteada, cuanto calor entra o sale?

P A
3.5x10°

1x10°

! | R FIG.P.4.33
0.002 0.006 0.010 V "

P.4.34 Cuando un sistema se lleva del estado a al b por la trayectoria ach, 90 J de calor entran al sistema
y éste efectlia 60 J de trabajo.

a) Determine cuanto calor entra en el sistema por la trayectoria adb si el trabajo efectuado por el sistema
esde 15J.

b) Cuando el sistema regresa de b a a por la trayectoria curva el valor absoluto del trabajo es de 35 J.
Determine el calor.

P A

VY o

\ 4
a

FIG. P.4.34

P.4.35 Tres moles de gas ideal se lleva por el ciclo abc. Para este gas Cp = 29.1 J/mol.K. El proceso ac
se efectlia a presion constante, el proceso ba se efectlia a volumen consten y el proceso cb es adiabatico.
La temperatura es Ta =300 K, Tc =492 Ky Th =600 K.

Determine el trabajo total del ciclo.

Gas ideal, isoterma y
1 / adiabética paran por
Pb el mismo punto

Pa f---->

Va VoV FIG.P. 435
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4.8 TRANSMISION DEL CALOR.
Existen tres mecanismos de transferencia de calor; conduccidn, conveccion y radiacion.

Conduccidn.

Es el flujo de calor del extremo caliente al extremo frio a través de un material. Si se coloca un extremo
de una varilla de cobre en una flama el otro se calienta cada vez mas, debido a que los atomos mas
calientes tienen mayor energia cinética y empujan a sus vecinos.

En los metales, algunos electrones dejan sus atomos y llevan energia rapidamente de las regiones mas
calientes a las mas frias. En la Fig. 4.14 se muestra una varilla de seccion transversal A y longitud L. El
extremo izquierdo a temperatura Tc y el derecho a temperatura menor Tf.

Corriente de calor

FIG. 4.14 TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

Corriente de calor H.
Es la razon de flujo de calor dQ/dt. La corriente es proporcional al area transversal A, a la diferencia

de temperatura (I'C ~T; ) e inversamente proporcional a la longitud L. Se introduce la constante de
proporcionalidad kK denominada conductividad térmica del material.
Tc _Tf

dt L

Se considera cualquier cuerpo con seccion A perpendicular a la direccion del flujo y L es la longitud del
camino del flujo de calor.

Gradiente de temperatura.
Es una cantidad definida como la diferencia de temperatura por unidad de longitud (T, —T;)/L

Si la temperatura varia de manera no uniforme a lo largo de la varilla conductora se introduce una
coordenada x a lo largo. El gradiente se generaliza dT /dXx .

H=9Q_ yadl
dt dx

El signo negativo indica que el calor siempre fluye en sentido de la temperatura decreciente.

Resistencia térmica R.
La resistencia de una placa con area A se define de modo que la corriente de calor H que fluye la placa es

AT, -T
H= (Tc f) ; R:E
R k

Donde L es el espesor de la placa.

Conveccion.
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Es la transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una regidn del espacio a otra. Por
ejemplo el sistema de enfriamiento de un motor de coche. Si se utiliza una bomba se denomina
conveccién forzada y si el proceso se debe a diferencias en la densidad por expansién térmica se
denomina conveccidn natural.

Radiacion.

Es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como el infrarrojo y la radiacion ultravioleta. La
razén de radiacion de energia de una superficie es proporcional al area A y aumenta con la temperatura en
grados Kelvin. La emisividad e es un ndmero adimensional entre 0 y 1, considera la relacion entre la
radiacion de una superficie dada y la de un area igual de una superficie radiante ideal a la misma
temperatura. La corriente de calor por radiacion resulta.

d

=1 H =aeoT*
dt

donde o es constante de Stefan-Boltzmann.

c=567-10° W/m?.K*

P.4.36 Una barra de oro esta en contacto térmico con una
barra de plata de la misma longitud y &rea. Un extremo
de la barra compuesta se mantiene a 80°C mientras que

el extremo opuesto esté a 30°C. Determine la temperatura ~ 80°C Al P 30°C
en la union. 9
Conductividad térmica
W W
koro =314 oC ; kplata =427 oC FIG. P. 4.36
m m

a) Planteamiento. Sea T, la temperatura en la unién (5 pts)

(T, —80) (30-T,)
Horo = korvoi ; H plata — kplataAiO
L
b) Analisis (10 pts)
El flujo de calor o corriente de calor es el mismo.
(T, —80) (30-T,)
koro AL T =k plata ATO

314(T, —80) =427(30—-T,)
¢) Solucioén de variable desconocida (5 pts)
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LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAM ICA

5.1 DIRECCION DE LOS PROCESO TERMODINAMICOS

Los procesos termodinamicos en la naturaleza son procesos irreversibles, o sea se dan en un sentido y no
en otro. Por ejemplo el flujo de calor de un cuerpo caliente a uno mas frio. La segunda ley de la
termodinamica determina la direccion preferida de los procesos.

Proceso reversible.

Es un proceso idealizado, el cual siempre esta cerca del equilibrio termodindmico. Por ejemplo el flujo de
calor entre dos cuerpos cuyas temperaturas difieren infinitesimalmente puede revertirse haciendo un
cambio de temperatura en uno u otro cuerpo. Los procesos reversibles no se logran perfectamente en la
realidad pero si los gradientes de temperatura son pequefios se tiene un sistema cerca del equilibrio y asi
se tiene un proceso reversible.

El flujo de calor con diferencia finita de temperatura, la expansién de un gas y la conversién de trabajo en
calor por friccion son procesos irreversibles.

5.2 MAQUINAS DE CALOR.
Una méaquina de calor es un dispositivo que transforma calor parcialmente en trabajo o energia mecanica.

Sustancia de trabajo.
Es cantidad de materia dentro del motor que experimenta entrada y salida de calor, por ejemplo mezcla de
aire y combustible en un turbina de vapor.

Las maquinas de calor absorben calor de una fuente a temperatura alta, realizan trabajo mecanico y
desechan algo de calor a temperatura més baja. En una méaquina el calor desechado se desperdicia. Por
ejemplo en motor de combustidn interna el calor se elimina en gases de escape calientes.

Si un sistema pasa por un proceso ciclico, su energia inicial y final es al misma.

La méaquina de calor tiene un depdsito caliente que representa a la fuente de calor y da a la sustancia
grandes cantidades de calor a temperatura constante Tc, sin cambiar su temperatura. El otro es el depdsito
frio que absorbe calor desechado a temperatura menor y constante Tr.

Ejemplo. Turbina de vapor
En una turbina de vapor los gases calientes son el depdsito caliente y el agua fria y el aire usados para
condensar y enfriar el vapor son el depdsito frio.

La cantidad de calor transferido del depésito caliente y frio son Qg y Qp respectivamente. Como se
considera a la sustancia, el calor que entra Q es positivo y el calor que sale Q es negativo.
Diagrama de flujo de energia.

Se usa para mostrar las transformaciones de energia en una maquina de calor, Fig. 5.1.
Deposito caliente

Tc
Qc - Méquina
'\
Qf
\/ Deposito frio
Tf FIG. 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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El calor neto Q absorbido por ciclo es

Q=Qc +Q¢ :‘QC‘_‘QF‘
El trabajo neto efectuado por la sustancia es la salida Gtil de la maquina
W =Q ; W =Qc +Qr = Qc|-|Q¢|

Eficiencia térmica.
Es la fraccion de Qc que se convierte en trabajo.

W
Qc
En el diagrama de flujo, la maquina mas eficiente es la que tiene mayor seccién en el ramal W que

representa trabajo.
Las expresiones equivalentes para e resultan.

e

w Qe ‘QF‘

Qc Qc Qc|

5.3 REFRIGERADORES.

Un refrigerador toma calor de un lugar frio y lo cede a un lugar mas caliente, del refrigerador a aire, Fig.
5.2. El refrigerador requiere una entrada neta de trabajo mecanico. En un refrigerador Qg es positivo, en

tanto W, Q. son negativos.

Aire exterior Tc

Qc Refrigerador

Qf Interior del
refrigerador Tf

FIG. 5.2 REFRIGERADORES

Segun la primera ley.

0=Qr -Qc —(-W) ; 0=Q —Qc +W
Qc =QF +W

El mejor ciclo de refrigeracion es el que saca el maximo de calor Qg del refrigerador con el menor gasto

de trabajo mecanico, siendo por lo tanto el valor importante Qg /W . EI rendimiento resulta de un
refrigerador resulta

Kk = QF Qr

W Qc -Q¢
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5.4 LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Las pruebas experimentales dicen que no es posible construir una maquina de calor que convierta calor
totalmente en trabajo, o sea una eficiencia térmica de 100%.

El planteamiento de Kelvin-Planck o de “maquina” de la segunda ley de la termodindmica dice:
Es imposible que un sistema efectle un proceso en el que absorba calor de un dep6sito de temperatura
uniforme y lo convierta totalmente en trabajo mecénico, terminando en el mismo estado en que inicio.

El calor fluye de los cuerpos més calientes a los més frios, nunca al revés. Un refrigerador lleva calor de
un cuerpo mas frio a uno mas cliente, pero para funcionar requiere de un aporte de energia mecanica o
trabajo.

El planteamiento de Clausius o planteamiento de “refrigerador” de la segunda ley dice:
Es imposible que un proceso tenga como Unico resultado la transferencia de calor de un cuerpo mas frio a
uno mas caliente.

Refrigerador sin trabajo.

Se construye un refrigerador sin trabajo y se usaria junto a una maquina de calor, bombeando el calor
rechazado por la maquina Qr para reutilizarlo. Esta maquina compuesta tomaria una cantidad neta de
calor Qc — Qr del depdsito caliente y la convertiria totalmente en trabajo. Este aspecto denotaria que es
imposible construir una maquina 100% eficiente.

Depésito caliente Deposito caliente
Tc QC _ QF Tc
Aqui Maquina 100%
Méquina
of _— 9 " eficiente
w Imposible

Refrigerador que
funciona sin
trabajo Tc Depésito frio Deposito frio

Te Te

FIG. 5.3 REFRIGERADOR SIN TRABAJO

Como alternativa sea una maquina con 100% de eficiencia que tome calor del depésito caliente y usar el
trabajo producido para hacer funcionar un refrigerador que bombea calor del depoésito frio al caliente.

Esto representaria tomar QF del deposito frio y llevarlo al caliente sin aporte de trabajo.

5.5 EL CICLO DE CARNOT.

Es un ciclo de una maquina de calor idealizada con dos depésitos de calor a temperaturas Te y Tg

ademas que tiene la maxima eficiencia posible congruente con la segunda ley. Es importante evitar los
procesos irreversibles.

El flujo de calor por diferencia de temperatura finita es proceso irreversible, por lo tanto ene. Ciclo de
Carnot no debe existir diferencia de temperatura finita.

El proceso de transferencia de calor debe ser isotérmico:
- Cuando la maquina toma calor del depésito caliente a la temperatura T, la sustancia de trabajo debe

estar a la misma temperatura T para que no exista flujo de calor irreversible.

- Cuando la maquina desecha calor al depésito frio que estaa T , la maquina misma debe estar a T .

El proceso debe ser adiabatico si cambie la temperatura de la sustancia:
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- Cuando la temperatura de la maquina sea intermedia entre T y T no debe existir transferencia de

calor entre la maquina y los depositos
- Se debe mantener el equilibrio térmico y mecénico para que cada proceso sea totalmente reversible.

El ciclo de Carnot.
Consiste en dos procesos isotérmicos y dos adiabaticos, todos reversibles. La sustancia de trabajo es un
gas ideal. El procedimiento es el siguiente:

1.- El gas se expande isotérmicamente a temperatura T , absorbiendo calor Q. (ab).
2.- El gas se expande adiabaticamente hasta que su temperatura bajaa T (bc).

3.- El gas se comprime isotérmicamente a T , expulsando calor Qg (cd).

4.- El gas se comprime adiabaticamente hasta su estado inicial a temperatura T (da).

PA

v

FIG. 5.4. CICLO DE CARNOT

Eficiencia térmica de de una maquina de Carnot.
La eficiencia térmica de una maquina de Carnot para una sustancia de trabajo considerando a esta como
un gas ideal considera la determinacion del cuociente Qr /Qc.

Para la expansion isotérmica ab a temperatura T
AU4 =0 ; Qc =Wy

El trabajo resulta.

V
Va
En forma similar.

V V
Qr =W, =nrTcIn V—d = —nRT, Inv—c

c d
Como V es menor que V., el calor Qg es negativo, o sea sale calor del gas durante la compresion

isotérmica a temperatura T .
El cuociente de las dos cantidades resulta.
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QF _ TF In(vc /Vd)
Q_ i |I’1(Vb/Va)

Se puede simplificar usando la ecuacion de Poisson que relaciona temperatura y volumen para proceso
adiabatico.

Tchy_l = TFch_l ; TcVay_l = TFde_l
Dividiendo.

Vi v W% Ve

Va;/_l Vd}/_l ’ Va Vd

Reemplazando se obtiene la transferencia de calor en la maquina de Carnot.

Q _ T . QT

Qc Te ‘QC ‘ Te
Luego la eficiencia resulta en una maquina de Carnot.

Qe _

€ ‘QC ‘ eCarnot TC TC

La eficiencia en una maquina de Carnot depende solo de las temperaturas de los dos depositos de calor.
Es grande si la diferencia de temperaturas es grande y pequefia si las temperaturas son casi iguales.

P.5.1 Eficiencia de una méquina de Carnot.

Una méquina de Carnot toma 1000 J de calor de un depdsito caliente a una temperatura de 600 K. La
maquina realiza trabajo y desecha calor a un depdsito que se encuentra a una temperatura de 300 K.
Determine a) la cantidad de calor expulsado por la méaquina, b) la cantidad de trabajo efectuado y c) la
eficiencia térmica.

a) Calor expulsado por la maquina.

T T
Qe _ Te . QL--Q.1F
QC TC TC
300
= -1000>~
Q- 600
Qr =-500J

b) Trabajo efectuado.
Se considera la primera ley y ademas la cantidad de calor neta transferida a la maquina, o sea Q¢ - Qr
durante el ciclo.

AU =Q-W ; 0=Q-W
W=Q
W =Q¢ —Qf

W =1000—-500 =500 J
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c) Eficiencia térmica.

T
€carnot = 1- Ti
C
300
€carnot = 1- @ =05

El refrigerador de Carnot

Como cada paso del ciclo de Carnot es reversible, todo el ciclo podria revertirse convirtiendo la maquina
en refrigerador.

K:QF_ QF _ QF/QC

W Q.-Qr 1-Qr/Qc

Como:
Qe _Te
Q. T
El coeficiente de rendimiento
T
K=_F
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ELECTROSTATICA

6.1 INTRODUCCION.

Se frota una varilla de vidrio con seda o una varilla de &mbar con un pedazo de piel. Estos materiales
adquieren una propiedad llamada electricidad (del griego electron que significa ambar).

Existe una sola clase de interaccion gravitacional debido a la atraccién entre dos masas. En cambio
existen dos clases de interacciones eléctricas. Se acerca la varilla de vidrio a una esfera de corcho y la
varilla la atrae, Fig. 6.1. Luego se acerca la varilla de &mbar y también la atrae. Sin embargo si ambas
varillas se acaezcan al mismo tiempo existe una fuerza de atraccién menor o ninguna atraccién. Por lo
tanto existen dos clases de estados de electrizacion, uno que se manifiesta sobre el vidrio y otro sobre el
ambar, al primero se llama positivo y al segundo negativo.

Varilla de vidrio Varilla de ambar

ambar

vidrio
FIG.6.1 ESTADOS DE ELECTRIZACION

Se tocan dos esferas de corcho con la varilla de vidrio electrizada o sea se electrizan positivamente y se
acercan, se observa que se repelen, Fig. 6.2. EI mismo resultado se obtiene cuando las esferas se tocan
con la varilla de &mbar. Sin embargo si se toca una esfera con la varilla de vidrio y la otra con la de
admbar, se observa que se atraen.

+
'

FIG. 6.2 ESFERAS CARGADAS
Clases de electrizacion.
Dos cuerpos con la misma clase de electrizacion (positiva o negativa) se repelen, pero si tienen diferentes
clases de electrizacion (una positiva y la otra negativa), se atraen, tal como se muestra en la Fig. 6.3.
La mayoria de los cuerpos estan compuestos de cantidades iguales de electricidad positiva y negativa, de

modo que la interaccion eléctrica entre cuerpos macroscopicos es pequefia o cero, de modo que la
interaccion gravitacional controla la interaccion aunque es menor.

FIG. 6.3 CLASES DE ELECTRIZACION
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6.2 CARGA ELECTRICA.

La intensidad de la interaccion gravitacional se caracteriza asignando a cada cuerpo una masa
gravitacional. Asi el estado de electrizacion de un cuerpo se caracteriza definiendo una masa eléctrica
llamada carga eléctrica representada por el simbolo g. Asi cualquier particula esta caracterizada por dos
propiedades fundamentales: masa y carga.

Clases de carga eléctrica.

Asi como se tienen dos clases de electrizacion, existen dos clases de carga eléctrica: positiva y negativa.
Un cuerpo que presenta electrizacion positiva tiene carga eléctrica positiva y uno con electrizacién
negativa tiene carga eléctrica negativa.

Un cuerpo que tiene cantidades iguales de electricidad positiva y negativa (carga neta cero) se dice
eléctricamente neutro. Una particula con carga eléctrica diferente de cero se denomina un ién.

Interacciones eléctricas.

Sea un cuerpo cargado Q y a la distancia d se coloca la carga q, Fig. 6.4. Se mide la fuerza F ejercida
sobre g. Luego se coloca otra carga q" a la misma distancia d y se mide la fuerza F". Se definen los
valores de las cargas como proporcionales a las fuerzas.

q/q=F/F

Si se asigna un valor arbitrario a " se puede medir la carga q.

referencia referencia

FIG. 6.4 INTERACCION ELECTRICA

Principio de conservacion de la carga.
En cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la carga total do neta no cambia. Esto quiere decir
que la carga neta de un sistema aislado permanece constante.

6.3 LEY DE COULOMB.

Electrostatica.

Constituye la interaccion entre dos particulas cargadas en reposo, en un sistema inercial o cuando el
movimiento se tiene a velocidad muy pequefia.

La interaccion electrostatica entre dos particulas cargadas esta dada por la ley de Coulomb que se enuncia
como: La interaccion electrostatica entre dos particulas cargadas es proporcional a sus cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas y su direccion e segun la recta que las
une.

Esto se expresa como:

F=K,
i

donde r es la distancia entre la dos cargas q y q°, F es la fuerza que actda sobre cada carga y Ke es una
constante.

P.6.1 Balanza de torsion.

Se puede verificar la proporcionalidad inversa del cuadrado de la distancia midiendo las fuerzas entre dos
cargas dadas colocadas a distintas distancias. En el esquema que representa a la balanza de torsion, la
fuerza F se encuentra midiendo el angulo ¢ que la fibra rota para restablecer el equilibrio.
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FIG.P.6.1

Constante de carga Ke.
Se puede establecer el valor numérico de la constante Ke igual a 107 ¢ = 8.9874 x 10°, donde c es la
velocidad de la luz en el vacio. En la préctica se toma para Ke el valor 9 x 10° N m? C?

Unidad de carga.

La unidad de carga se obtiene luego de definir el valor de la constante Ke. La unidad de carga se
denomina coulomb y se designa por el simbolo C. EI coulomb es la carga que colocada a un metro de otra
carga igual en el vacio, la repele con una fuerza de 8.9874 x 10° N.

Por razones préacticas se expresa el valor de Ke en la forma:

1
Ke=-—"——
4req
donde € se llama permitividad del vacio
10’ -
gy =, =8854-10" N'm?C?
4rc

Luego considerando los signos de las cargas q y q°, un valor negativo de F significa atraccién y un valor
positivo corresponde a repulsion.

Para la aplicacion directa de la ley de Coulomb se puede usar
1/ 4z, = 9.0x10° N-m?/C?

Principio de superposicion de cargas.

Si se tienen varias cargas, se aplica la ley de Coulomb a cada pareja de cargas. Sean las cargas qs, gz, O3,
g4. La fuerza ejercida sobre cualquiera de ellas, digamos q;, por todas la otras se determina con la
ecuacion vectorial.

Fo=F,+F3+Fy,

donde F, es la fuerza ejercida por g, sobre q;.
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P.6.2 Fuerza debida a cargas.
Sea la disposicion de cargas de la figura, donde g; = +1.5 x 10° C, g, = -0.50 x 10° C, g5 = 0.20 x 10° C
y AC = 1.2 m, BC = 0.50 m. Determine la fuerza resultante sobre la carga qs.

U2 g
,”/// r2
L Fs2 ,
Qa .-~
X I qSlC F;l

FIG.P.6.2

La fuerza F3; entre g, y g3 es de repulsion y la fuerza F3;, entre g, y g3 es de atraccién.

Fyy = Lt q1§3 =1.9x10° N : Fay = 1 quS =-3.6x10° N
Arey 1y Adrey 1,

La fuerza resultante es
F; =/Fg + Fs =4.06x10° N

P.6.3 Las esferas de masa my carga g estan suspendidas.

FIG.P.6.3
Kq?2
Demostrar que: senftand = 2q
4L°mg
Sea el equilibrio de fuerzas sobre la carga eléctrica,
T Tcoséd—mg=0
Fe Tsend—-Fe =0
2
. Fe=K 1
(2Lsend)

Reemplazando se tiene
Kqg?

senOtand = ;
4L°mg
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6.4 CAMPO ELECTRICO.

Un campo eléctrico es una region o vecindad donde una carga eléctrica experimenta una fuerza. La fuerza
se debe a otras cargas en la region.

Una carga g en una region tal como se muestra en la Fig. 6.5, donde estan otras cargas Qi, Oz O3
experimenta fuerza F =F, + F, +

Se dice que esta en un campo eléctrico producido por las cargas qs, 0., gs. La fuerza que cada carga ejerce

sobre la carga q es proporcional a g, por lo que la fuerza resultante F es proporcional a la carga de la
particula.

Q:

Q: - E
_ @‘\[1\\:/'——

s N

BN
/ \

& O
02

FIG. 6.5 CAMPO ELECTRICO

Intensidad de campo eléctrico.
La intensidad de un campo eléctrico en un punto es igual a la fuerza por unidad de carga colocada en ese
punto. El simbolo es E.

E:Z (NIC) F=qgE

Sentido de la fuerza.

El sentido de la fuerza producida por un campo eléctrico depende de la carga, Fig. 6.6. Si g es positiva, la
fuerza que actua sobre la carga tiene el mismo sentido del campo E, pero si g es negativa, la fuerza tiene
sentido puesto a E.

—--E__
F=qE
O—>
+—0

FIG. 6.6 SENTIDO DE LA FUERZA

Campo eléctrico de carga puntual.
Sea una la fuerza F producida por la carga g sobre la carga q” colocada a la distanciar.

. 1 a

471’80 I’2

También el campo eléctrico E en el punto donde se coloca g es tal que F = E . Comparando las
expresiones se tiene:

E= ! %Ur
47[80r
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El sentido de E depende de la carga q que genera el campo. En la Fig. 6.7 se muestra que si q es positiva

E sale en la direccion radial y si g es negativa entra en direccion radial. Este aspecto se presenta en las
vecindades de la carga positiva y de la carga negativa.

N y
A £S ’ SS ’
~ ~
-~ ~ -
\.:j J A --
s < d
4 7 N
7’ \\ // N
XK ' . \\

FIG. 6.7 SENTIDO DEL CAMPO ELECTRICO

Lineas de fuerza de una carga.

El campo eléctrico puede representarse por lineas de fuerza. En la Fig. 6.8 se muestra que estas lineas
son tangentes a la direcciéon del campo en cada punto. En un campo se presentan superficies
equipotenciales.

FIG. 6.8 LINEAS DE FUERZA

Lineas de fuerza de varias cargas.
Cuando varias cargas estan presentes en la vecindad, el campo eléctrico resultante e la suma vectorial de
los campos eléctricos producidos por cada carga. O sea,

E:I§1+I§2+E3+...:ZZEi

un

47r50

Campo eléctrico de dos cargas.

El campo eléctrico debido a dos cargas una positiva y otra negativa de la misma magnitud en un punto es
la composicion vectorial con direccion tangente a la lineal de fuerza producida por las dos cargas, como
el caso de un proton y un neutrén en un dtomo de hidrégeno, tal como se muestra en la Fig. 6.9. Con las
cargas iguales ocurre algo similar, como los dos protones de una molécula de hidrégeno.

FIG. 6.9 CAMPO ELECTRICO DE DOS CARGAS

MARCOS HELGUERO A. 94



P.6.4 Campo eléctrico producido por cargas discretas.

Determine el campo eléctrico producido por las cargas g, = +1.5 x 10° C, g, = -0.50 x 10° C, g3 = 0.20 x

10°CyAC=1.2m,BC=0.50men el punto C.

9% g
7T
iad E»
T E
qr _--
o= - >
A rl q3 ¢ E1

FIG. P.6.4

Se presentan dos soluciones.
i) Determinando la fuerza sobre g3 colocada en C. Del ejemplo anterior

£ =5 _ 203007 [N/C]

Us
ii) Se determina el campo eléctrico debido a cada carga y luego se suma.

E, = _-937x10° NiC
eyl

E, =12 _-180x0° NIC
Areyl,

El campo eléctrico resultante es
E=./Ef +E] =2.03x10" NiC
Los dos resultados son evidentemente idénticos.

Campo eléctrico de distribucion continua.

Sea una distribucion continua de carga, como la que se muestra en la Fig. 6.10. Para determinar al campo
eléctrico se divide en elementos diferenciales de carga dq y se reemplaza la suma por una integral,

resultando

g- 1! J'd—qur

drgy Y r?

Distribucion
volumétrica de carga /

NG

dq

FIG. 6.10 CAMPO ELECTRICO DE DISTRIBUCION CONTINUA

La integral cubre todo el espacio ocupado.
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Campo eléctrico uniforme.

Un campo eléctrico uniforme tiene la misma intensidad y direccion en otos sus puntos. Esta representado
por lineas de fuerzas paralelas y equidistantes. El modo de producir consiste en colocar placas paralelas
con cargas iguales y opuestas, tal como se muestra en la Fig. 6.11

+ + + + +

FIG. 6.11 CAMPO ELECTRICO UNIFORME

Movimiento de una carga en campo eléctrico uniforme.
Sean dos placas paralelas formando un campo eléctrico uniforme, Fig. 6.12

A
Y - - - - -
Vo X
/—c > —»
Zz

FIG. 6.12 MOVIMIENTO EN CAMPO ELECTRICO

La ecuacién del movimiento de una carga eléctrica en un campo eléctrico uniforme esta dada por

ma=qE ; a=3g

m
La aceleracion depende de la relacion g/m que en general es diferente para diferentes particulas, por lo
que las aceleraciones en un campo eléctrico serdn también diferentes. Existe diferencia con un campo
gravitacional que tiene aceleracion constante para todos los cuerpos. Si el campo eléctrico es uniforme, la
aceleracion es constante y la trayectoria es una parabola.
: 1 2
X = Vgt : yzgm/mEt

La ecuacidn de la trayectoria resulta,

1fq) E |2
2\ m A vg
La desviacion de la velocidad se obtiene con la derivada para X = S

4ES

2
mvg

tané =

Con la pantalla colocada a la distancia L, la particula llega al punto C y considerando que el
desplazamiento vertical en el extremo de la placa es pequefio, la desviacién esta dada por d/L

MARCOS HELGUERO A. 96



_ gES

2

d
L my]

La expresion permite determinar la energia cinética de las particulas cuando se conoce la velocidad V si
se conoce la relacién g/m.

6.5 POTENCIAL ELECTRICO
Una carga eléctrica colocada en un campo eléctrico tiene energia potencial debido a su interaccion con el

campo. El potencial eléctrico se define como la energia potencial por unidad de carga colocada en un
punto.

v=Y QIC) ; U=qV
q

Donde V es el potencial eléctrico medido en J/C, unidad conocida como volt, abreviado V y U es la
energia potencial.

El campo eléctrico y el potencial eléctrico son analogos al campo gravitacional y al potencial
gravitacional U = mgy.

Las componentes del campo eléctrico pueden expresarse con el potencial eléctrico, segln

E =—gradV

E_{_V N N
ox' oy oz

Potencial en campo eléctrico uniforme.
Sean dos placas paralelas formando un campo eléctrico uniforme, Fig. 6.13

E\V
\% E = Constante

1
o

\ 4

\ 4

v

A 4

V=-Ex

KT~ 1" 1T-""1"-~<

FIG. 6.13 POTENCIAL ELECTRICO

Sea el eje X y un campo eléctrico paralelo. EI campo eléctrico es uniforme. Se supone V =0 para x = 0.
La componente en el eje X del campo eléctrico resulta

e .V

X OX
jov dv = [ Edx = —E[" dx
V = —Ex

El signo negativo significa que el campo eléctrico se orienta hacia los potenciales decrecientes.
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Diferencia de potencial en campo uniforme.
Sean dos puntos Xy, X, en un campo eléctrico uniforme, el potencial eléctrico en esos puntos debido al
campo eléctrico resulta.

Restando
d d

El campo eléctrico se puede determinar si se conoce la diferencia de potencial V; —V, . Si la diferencia

de potencial es positiva el campo esta dirigido de x; a X, y si es negativa esta en sentido opuesto. El
campo eléctrico se puede expresar en \V/m.

Potencial eléctrico debido a carga discreta

Sea la ecuacion que relaciona al campo eléctrico con el potencial eléctrico considerando un punto a la
distancia r y segln la direccion radial. EI campo eléctrico es producido por la carga g, Fig.6.14.

FIG. 6.14 POTENCIAL ELECTRICO DE CARGA DISCRETA

El campo eléctrico en la direccion radial resulta,

£, -
or

Ademas el campo eléctrico a la distancia r y debido a la carga g es

E, = Lz
Igualando con la expresion anterior,
1 q o
Amsq 1 P~
o o
/ -- Y 2
e
O
q

FIG. 6.15 POTENCIAL ELECTRICO A DISTANCIAT

Integrando, considerando V =0 para I =o0. Esto debido a la relacion inversa del campo eléctrico con
la distancia r. Significa que a esa distancia el campo eléctrico resulta E = 0, por consiguiente V = 0 por la
relacidn con el potencial eléctrico, seglin se muestra en la Fig. 6.15.
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V =
Adre,r

El potencial eléctrico es positivo o negativo segun el signo de la carga q que produce dicho potencial. Por
ejemplo, si la carga q es positiva, el potencial que produce tendra signo positivo.

Potencial eléctrico debido a varias cargas.
Si se tienen varias cargas 1,0, Js, .... €n una vecindad tal como se muestra en la Fig. 6.16. EI potencial
eléctrico en un punto P es la suma escalar de sus potenciales individuales, siendo

]
o
~-._ @

AP

RN &

/ \

& Os

02

FIG. 6.16 POTENCIAL ELECTRICO DE VARIAS CARGAS

drsgr, Amegr, Amegt; | dns, ,

v B % G Chzqii
r

En general es mas conveniente encontrar el potencial resultante debido a la distribucion de cargas y luego
obtener el campo resultante, que proceder en orden inverso.

P.6.5 Potencial eléctrico de cargas.

Encuentre el potencial eléctrico en el punto C y la energia potencial eléctrica de la carga gz debido a las
cargas q; = +1.5x 10° C, g, = -0.50 x 103 C, g3 = 0.20 x 10° Cy AC = 1.2 m, BC = 0.50 m en el punto
C.

2, g
’,/" I,
O .-~
o
A r gs ©
FIG.P.6.5

Los potenciales eléctricos producidos en C por las cargas g1 y g2 situadas en A y B son respectivamente

V, =0 _1195x10° v
Areqhy

V,=— 92— 9x0°v
4rer,
El potencial eléctrico en el punto C es
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V =V, +V, =2.25x10° v
La energia potencial de la carga gz es entonces
U =qyV = (0.2x107%)(2.25x10°) = 4.5x10° ]

P.6.6 Cargas eléctricas iguales, positivas, de 1 C cada una se colocan en los vértices de un triangulo
equilatero de 0.1 m. de lado. Calcule el campo eléctrico en el punto C. Calcule el potencial eléctrico en el
punto C.

02 02
\ Q
/II \\\ ] /’I \\\ r2
/! N\ / cC E1
G O O C d: O’ """""""
r 0s M 03
E
FIG.P.6.6
Campo eléctrico.
E, =K L —gyo!" . E,=K 2 _gxo"
] I
11 : _ _ 11 :
E, =9x10"(1+cos60)i  ; E, =9x10"(sen60)j

E =9x10"./3 N/C

Potencial Eléctrico.
v,=kE g0 . v, =k %2 -9y
n I
V =V, +V, =18x10" v

P.6.7 Campo Uniforme. Se lanza un electrén con una velocidad inicial de 2x10" m/s en direccion
horizontal y equidistante de dos placas. ElI campo eléctrico es de 10000 N/C dirigido hacia arriba.
Determine la distancia perpendicular al eje que recorre el electron cuando pasa por el extremo de las

placas. Considere S = 4x1072 m. Considere Je =1.6x10" ¢ ; m, = 9.1x107*! kg

FIG.P.6.7
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gE =ma

a=176x10" m/s?

t=> : t=2x107° s

\

1 2 -3
y=a : y=352x10° m

P.6.8 Entre las placas se tiene diferencia de potencial de 1600 V. Un electrén se libera de la placa
negativa. Determine el tiempo que demora en incidir a la otra placa ubicada a 4 cm . Considere

g, =1.6x107° ¢; m, =9.1x10~*" kg

X FIG. P.6.8
+ + + + o+

Aceleracion en el campo eléctrico
_ QY
m.d

e
Tiempo de incidencia a la placa

t= F . t=3.4x10"7s
\ a

P.6.9 Las cargas de 54C y —104C estan a 1.0 m. Determine el punto en la direccion que forman las
cargas donde el campo eléctrico es cero.

a . a=7.0x10" m/s?

FIG. P.6.9

Para que el campo eléctrico sea cero, se tiene

£- 1 %
47[80 I’lz
E, 1 gz

MARCOS HELGUERO A. 101



P.6.10 La carga de 36x107° C se encuentra en (2, -1, -3). Determine las componentes del campo
eléctrico en el punto P (6, 1, 1)

FIG. P.6.10

r=(611)-(2-1-2)=(4,24)

- 1 %,
Argy 13
E=(636)

P.6.11 Las cargas de 2x107° ¢ y 3x107° C se encuentran en (6,0,3)y (4,0, -1) respectivamente.
Determine el potencial en el punto (6, 4, 3)

FIG. P.6.11

r, =(6,4,3)-(6,0,3)=(0,4,0)
r, =(6,4,3)-(4,0-1)=(2,4,4)
n=4 ,; 1r,=6

1 Q, 1Q

drey 1, Armey 1,

V=9 (v)
P.6.12 Gradiente de potencial eléctrico. Un potencial eléctrico define superficies equipotenciales segln

V= ;XZ y3z . Determine las componentes del campo eléctrico en (2, 1, -1)
| N N N
ox' oy oz

E=(26-2)
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Potencial eléctrico por distribucion continua de carga.
Para calcular el potencial debido a distribucién continua de cargas se divide en cargas elementales dq y se
reemplaza por una integral, obteniendo

V = 1 Idﬂ
dre,? 1

Superficie equipotencial.

Las superficies que tienen el mismo potencial eléctrico en todos sus puntos, o sea V constante, se llaman
superficies equipotenciales, Fig. 6.17. La direccion del campo eléctrico es perpendicular a la superficie
equipotencial en cada uno de sus puntos.

Para una carga puntual la superficie equipotencial es una esfera de radio r

FIG. 6.17 SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL
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P.6.13 Encuentre el campo eléctrico y el potencial eléctrico producido por un filamento muy largo que
porta la carga A por unidad de longitud.

—

ds :\\
s \\‘i\
o .
B R 120P g cos ¢
NRe
u FIG. P.6.13

La carga de cada porcion dses dq = AdS. La magnitud del campo eléctrico que produce el elemento en
P en la direccion AP es

Ads
dE = 5

4dre,r
Considerando la simetria de la posicion de cada elemento ds, la contribucién al campo resulta solo en la
direccion OP dada por dE cos ¢

E= IdEcosqﬁ = r7003¢
Se considera que
r=Rsec¢ ; s=Rtang ; ds = Rsec? gd¢
Se multiplica por dos y se integra desde ¢ =0 hasta ¢ = %
24 12 A
= 7.f” cosgdgp=———
4reyR 70 2R
En forma vectorial
A
= Ug
2R
Para determinar el potencial eléctrico se tiene
E_ oV _ v A
R ’ dR  27,R

La integracion produce

\Y =—Lln R+C
27e

Se acostumbra asignar el valor cero al potencial en el punto donde R = 1, lo que da C = 0. Luego el
potencial eléctrico es

V=- A InR
27g,
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6.6 RELACIONES ENERGETICAS EN UN CAMPO ELECTRICO.

La energia total de una particula cargada de masa m y carga g moviéndose en un campo eléctrico es

E=E . +E, :;mv2+qv

Si la carga se mueve de la posicion P1 donde el potencial es V1, a la posicién P2 donde el potencial es
V2, la conservacion de la energia resulta,

;mvl2 +qV, = ;mvg +qV,

El trabajo realizado sobre la particula cargada al moverse desde la posicion P1 hasta P2 es

w =;mv§ -;mvf —qv; -V,)

La altima expresion permite dar una definicion de voltio, siendo la diferencia de potencial a través de la
cual la carga de un coulomb debe moverse para ganar una cantidad de energia igual a un joule.

Particula cargada positivamente q > 0
La particula gana energia cinética cuando se mueve de punto de mayor potencial a menor potencial, o sea
V1>Va2.

Particula cargada negativamente q < 0

La particula para ganar energia debe moverse desde puntos de menor potencial a puntos de mayor
potencial, 0 sea V1 < V2. Un electrén que se mueve de puntos de mayor potencial a puntos con menor
potencial como el caso de un circuito pierde energia cinética.

Diferencia de potencial V
Sea el valor cero para el potencial eléctrico en el punto P2, o sea V2 = 0. Se dispone de modo que las

cargas eléctricas tengan en P1 la velocidad cero, o sea V1 = 0, entonces la energia cinética adquirida por
cada particula cuando se mueve a través de una diferencia de potencial V resulta,

1 5
—mv- =qV
2 q
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6.7 LEY DE GAUSS.

Flujo en un campo vectorial.

Sea una superficie S en un campo vectorial V, tal como muestra la Fig. 6.18. La superficie se divide en
superficies de &reas dS;, dS,, dSs,...Se trazan los vectores unitarios ug, Uy, Us,...perpendiculares a las
superficies en uno de sus puntos. Si la superficie es cerrada, los vectores unitarios apuntan afuera. Sean

6’1,92,6?3,...Ios angulos entre los vectores unitarios y los vectores del campo Vi, V,, Va,...en cada

punto. El flujo @ del vector V' por la superficie es

® =V,dS, cos g, +V,dS, cosb, +V;dS; cos; +...

(0)) :LV cos &S :ISVoUdS

FIG. 6.18 SUPERFICIE EN CAMPO VECTORIAL

La integral se extiende a toda la superficie, representada por el subindice S. El flujo por la superficie dS
puede ser positivo, negativo o cero, segln el angulo. Si el campo V es paralelo o tangente al elemento de

ds, el angulo es 77/ 2 y el flujo es cero por la superficie dS. El flujo total puede ser positivo, negativo o
cero. Si es positivo se denomina “saliente” y si es negativo “entrante”. Si la superficie es cerrada como un
elipsoide, se escribe un circulo en la integral

CD:fSV cos &S :§5\70uds

Ley de Gauss para campo eléctrico.

Sea una carga puntual que genera un campo vectorial o sea el campo eléctrico E . Se busca el flujo a
través de una superficie esférica con centro en la carga. Si r es el radio de la esfera, el campo eléctrico en
la superficie esférica es

E = LZU',
Argor

El vector U, tiene direccion radial siendo paralelo al campo, resultando un angulo igual a cero. EI campo
eléctrico tiene la misma magnitud en todos los puntos de la superficie esférica y que el area de la esfera es

2 - T
47r <, resultando la ecuacion del flujo eléctrico

O, = §S EdS = Efsds = ES

_ 4G 2)_
Pe= Arzg o1 2 (47zr )_80
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El flujo es proporcional a la carga e independiente del radio de la superficie. El flujo por las superficies
concéntricas Sy, S,, S3 que se muestran en la Fig. 6.19 es el mismo e igual a / &y

Uy

FIG. 6.19 FLUJO EN SUPERFICIE CONCENTRICA

Flujo eléctrico de varias cargas.
Si se tienen varias cargas q 1, 0z, gs,...en el interior de una superficie arbitraria, el flujo eléctrico total sera

la suma de los flujos producidos por cada carga.

Ley de Gauss.
El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada que encierra las cargas qi, 4y, Js,...€s
_ _ 9
®. =9 EouydS =—
S o

donde g =0; +0, +0; +... es la carga total en el interior de la superficie.

Si no se tiene carga en el interior de la superficie cerrada o si la carga neta es cero, el flujo eléctrico total a
través de ella es cero. Las cargas que estan fuera de la superficie cerrada no contribuyen al flujo total.

La ley de Gauss en el Campo Eléctrico
La ley de Gauss es util cuando se calcula el campo eléctrico producido por distribuciones de carga que

presentan cierta simetria.

P.6.14 Campo eléctrico con la ley de Gauss. Usando la ley de Gauss hallar el campo eléctrico producido
por una carga distribuida uniformemente sobre un plano

E IA\_-- ==
1 \ . .
. 3/1 E Superficie
Soo V> gaussiana

FIG. P.6.14

Carga distribuida uniformemente. Campo eléctrico.

Se toma un cuerpo geométrico denominado superficie gaussiana, en este caso un cilindro. Se orienta de
modo que el eje longitudinal sea perpendicular a la placa. Se consideran tres superficies, tapas y
superficie lateral. El flujo resulta

O, =§SlEouNolsl+§82Eouno|s2 +§53Eouo|s3
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El flujo tiene direccidn perpendicular al plano y paralelo al eje del cilindro. El flujo por las tapas tiene
sentidos iguales para el campo eléctrico y para la direccion unitaria. Para la superficie lateral S; se tiene
perpendicularidad entre el campo eléctrico y el vector unitario.

O = §81Eds1 +§82Eo|s2 +§83Es3 = ES +ES +0=2ES

La carga en el interior del cilindro corresponde al area sombreada, resultando ( = oS , suponiendo una
carga o por unidad de area. En consecuencia aplicando la ley de Gauss se tiene

oS
o =9 . Es-9_%8
€o €0 €0
o
E=—
28,
El campo eléctrico es independiente del plano y es uniforme.
Potencial eléctrico. Sea la relacion
dv
E=——-
dx
reemplazando
o dv o (X v
== : —[Pdx=—[ dv
2g, dx 2y 0 0
Se considero potencial cero en el plano
o
V=-—X
28,

P.6.15 Usando la ley de Gauss hallar el campo eléctrico producido por dos planos paralelos con cargas
iguales y opuestas.

-———

3 FIG. P.6.15

Los campos fuera de la region de los planos tienen sentidos opuestos. La regidn entre los planos tendra un
campo eléctrico

O, = §Sl EdS, = ES

Como
g oS
(DE = =
€ &
entonces,
o
E=—
€y
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P.6.16 Usando el teorema de Gauss, determine el campo eléctrico creado por una distribucién esférica de
carga.

FIG. P.6.16

Sea una esfera de radio a y carga Q. Se toma una superficie esférica de radio r. El flujo resulta

¢ = {EdS = Efds = E(4nr?)

i) Considerando r > a
Aplicando la ley de Gauss

_ . _ 1 Q
E(m?)=Qre, E= o 17

El resultado es el mismo que el obtenido para carga puntal. El eléctrico producido por una esfera cargada
en puntos fuera de ella es igual al que produciria si toda la carga estuviera en el centro.

ii) Considerando r < a
Si se considera que toda la carga esta en la superficie de la esfera, la carga en el interior es cero.

E(azr?)=Q/ 2y =0 . E=0

Si la carga esta distribuida en su volumen y Q" es la carga en el interior de la superficie

) Q 3 Qr3
=<  (4m®3)=3__
Q 472a3/3( ) as

Segln la ley de Gauss,

E(azr?)=Qlzy, =Qré/ a’
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.6.17 Cargas discretas. Cargas eléctricas iguales a 1C cada una se colocan
en vértices de un triangulo equilatero de 10 cm de lado.

a) Encuentre la fuerza sobre cada carga y la energia potencial de cada una.
b) Determine el campo y el potencial eléctrico en el centro del triangulo.

0.1m

AqQ, 0.1m

P.6.18 Cargas discretas. Se tienen dos cargas puntuales de 5 #C y -10 uC 1m
distantes 1 m. Encontrar el médulo del campo eléctrico en un punto A g,
situado a 0.6 m de la primera carga y a 0.8 m de la segunda.

Rpta.- 1.88x10° N/C 0.6m

P.6.19 Interaccion eléctrica. Dos esferas idénticas de corcho de masa my
carga g estan suspendidas del mismo punto por medio de dos cuerdas

de longitud L. Demostrar que el angulo & que las cuerdas forman con
la vertical una vez logrado el equilibrio est4 dado por.

Kqg? 0
41°mg

sen0tand =

P.6.20 Superficie Gaussiana. Una seccién de una barra infinita de carga tiene
densidad lineal de carga A . Demuestre que el campo eléctrico a una

0.8m

distancia r de la linea esta dada por la expresion (

E= 4
27e ¥

P.6.21 Campo Uniforme. Se lanza un electron con una velocidad inicial |,

de 2x10" mis en direccion horizontal y equidistante de dos placas.
El campo eléctrico es de 20000 N/C dirigido hacia arriba. Determine
la distancia perpendicular al eje que recorre el electron cuando pasa Vo T ‘[ T T

por el extremo de las placas. /l l I' I-—|~\\

g, =1.6x10° ¢ 5
Rpta.- 0.70 cm o+ + 4+ o+

P.6.22 Ley de Gauss. Una placa tiene una distribucion uniforme de carga o

- - . 7 - - \
por unidad de superficie. Demuestre que el campo eléctrico y el potencial =~ €—__ %}*

eléctrico estan dados por.

1 SSII E
N !
o ox - A
E=_—"_ : V=" ‘\ S S,

- 28, 2¢,
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CONDUCCION ELECTRICA ESTACIONARIA

7.1 CORRIENTE ELECTRICA.

Una corriente eléctrica es un chorro de particulas cargadas o iones. Esta definicion es aplicable a cargas
en un acelerador de cualquier clase, como los de una solucién electrolitica o a los electrones en un
conductor metalico.

Para que se produzca una corriente eléctrica debe aplicarse un campo eléctrico a fin de mover las
particulas cargadas en una direccion y sentido determinado.

Intensidad de corriente.
Se define como la carga eléctrica que pasa por unidad de tiempo a través de una seccién de la region
donde ésta fluye, por ejemplo la seccion de un alambre metélico.

Si en el tiempo t pasan N particulas cada una con carga g, a traves de una seccion del medio conductor, la
carga total Q que pasaes Q = Ng YV la intensidad de la corriente es

I =Ng/t=Q/t

La corriente instantanea es

| =dQ/dt (A)

La corriente eléctrica se mide en amperes. Un ampere es la intensidad de corriente eléctrica que
corresponde al paso de un coulomb a través de una seccién en un segundo.

Direccion de la corriente eléctrica.

La direccion es la misma del campo eléctrico aplicado o de la diferencia de potencial que produce el
movimiento de las particulas cargadas. Si la corriente se debe al movimiento de particulas cargadas
negativamente como los electrones, el sentido de la corriente es opuesto al del movimiento real de los
mismos tal como se muestra en la Fig. 7.1.

FIG. 7.1 DIRECCION DE CORRIENTE ELECTRICA
Potencia requerida.
Para mantener una corriente eléctrica se requiere de energia porque las particulas cargadas son aceleradas
por el campo eléctrico. Sea que en el tiempo t existan N particulas cada una con carga g moviéndose a
través de una diferencia de potencial V. Cada particula adquiere la energia U = qV v la energia total
adquirida por N particulas es NqV = QV

La potencia o energia por unidad de tiempo requerida para mantener la corriente | con diferencia de
potencial V aplicada a dos puntos de un medio conductor resulta,

P=QV/t ; | =Q/t ; P=VI (w)
Notese que las unidades resultan,

volt x ampere = (joule/coulomb) x (coulomb/segundo) = joule/segundo = watt
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7.2 CAPACITANCIA. CAPACITORES.

El potencial eléctrico en la superficie de una esfera de radio R y carga Q es

e o _ Q S 1Q_
' or ' ' 47z'gor2 ’ Argg 12 or
ve 9

" 4ze,R

Si la esfera esta rodeada por un dieléctrico, se reemplaza &, por &

= Q ; Q/V =4neR
4R

La relacion Q/V es una constante independiente de la carga, siendo valido para cualquier conductor
cargado sin considerar la forma geométrica.

La capacitancia de un conductor aislado se define como el cociente entre su carga y su potencial.

Q
C==(
Y (F)
Para un conductor esférico resulta,
C= 9 = 4R
\Y

Si la esfera esta rodeada por vacio en lugar del dieléctrico

C:Q

=~ =4ne, R
Y 0

Rodear una esfera o cualquier conductor con un dieléctrico aumenta su capacitancia en el factor 6‘/80 .

La capacitancia se mide en farad F. Un farad es la capacitancia de un conductor aislado cuyo potencial
eléctrico después de recibir una carga de un coulomb es de un volt.

Capacitor.
Un capacitor es una disposicion de dos conductores Q; y Q, que tienen a V4 y V, como sus potenciales
respectivos, de modo que V; — V; es su diferencia de potencial, Fig. 7.2 resultando

_ Qe .Q
V, V,
— E -Q

FIG. 7.2 DIFERENCIA DE POTENCIAL EN CAPACITOR
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El capacitor de placas paralelas esta formado por conductores planos ubicados a la distancia d y con un
dieléctrico en el espacio. EI campo eléctrico en el espacio uniforme es

E=(\V,-V,)/d

Si se tiene la densidad de carga superficial o, el campo eléctrico entre las placas considerando a un
dieléctrico resulta

E=0l/¢

Por lo tanto

V, -V, =Ed =(c/£)d =Qd/Se
donde S es el &rea de las placas metalicas. Luego la capacitancia resulta

Q &

Constante dieléctrica.
La medida de la permitividad o constante dieléctrica de un material considera inicialmente la capacitancia
de un capacitor sin material entre las placas, resultando

Luego se considera el material entre placas y se mide la nueva capacitancia C = &S/d . Entonces se
tiene

C &
7=7=gr
Co &

El cociente entre las dos capacitancias da la permitividad relativa del material entre las placas.

Capacitores combinados en serie.

En la combinacion en serie, la placa negativa de un capacitor se conecta a la positiva del préximo y asi
sucesivamente como se muestra en la Fig. 7.3. Asi todos los capacitores tienen la misma carga, positiva o
negativa sobre sus placas.

Cl C2 Cg Cn
I
Q ;Q QZ'Q Q\/-:;Q Q \}nQ
| |
| Vv I

FIG. 7.3 CAPACITORES EN SERIE

Sean Vi, V,, Vs, ...V, las diferencias de potencial en los capacitores. Si C;, C,, Cs, ... Cn son sus
respectivas capacitancias tenemos que la diferencia de potencias en cada capacitancia resulta V, = Q/Cy,
V2 = Q/Cz, Vg = Q/C3, ceey Vn = Q/Cn
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La diferencia de potencial total resulta

V=V, +V, +V; +..V,

V= i+i+i+... Q
Ct C G

El sistema se sustituye por un solo capacitor cuya capacitancia C cumple con la relacion

V=Q/C

por consiguiente

1 1 1 1 1
B Sy
cC c Cc, Cc, 'C

n
Capacitores combinados en paralelo.

La asociacidn de placas en paralelo considera a todas las placas positivas conectadas en un punto comin y
a las negativas también en un punto comdn como se muestra en la Fig. 7.4.

o

Tel oL ol

FIG. 7.4 CAPACITORES EN PARALELO

QZ! Q37

La diferencia de potencial es la misma para todos los capacitores. En consecuencia si las cargas son Qq,
...,Qn, setienen Q;=CV,Q,=CyV,Q3=C3V, ..., Q,=CV

La carga total del sistema es
Q=Q +Q +Q3+..Qy

Q=(C,+C,+C;+..C, M
El sistema se reemplaza por un capacitor cuya Unica capacitancia C cumple con la relacion

Q=CV
luego

Unidades Utiles de la capacitancia.

Existen unidades Utiles de la capacitancia de un conductor como el microfarad 4F igual a 10°F y el
picofarad pF igual a 107 2F.
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P.7.1 Tres capacitores de 1.5 u#F , 2 pF y 3 pF se conectan en serie y se aplica una diferencia de
potencial de 20 V. Determine la capacitancia del sistema y la diferencia de potencial en el primer
capacitor C,. Determine la carga Q.

l C1
I CZ
1.
—|_ FIG.P.7.1
Capacitancia del sistema
1 1 1 1
= + R PR
C C C, (G
2
C=— uF
3 H
Diferencia de potencial en C1
1
C, _ 80
C, C G

Carga de capacitores Q.
Q=VC= 20x§x10‘6 = ;1x10—5 C

P.7.2 Carga en capacitores. Tres capacitores de 1.5 uF ,2 pF y3 uF se conectan en serie y se plica
una diferencia de potencial de 20 V. Determine la carga Q

C1 Cz C3
oll-a oo |3°‘
| 1 V, Vs |
|

| Y,
FIG. P.7.2
Sean los capacitores en serie
1 1 1 1
—=—4+—+——,; C :g uF
C C C, (G 3

Q=VC = 20x§x10‘6 - ;1x10‘5 C
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P.7.3 Combinacion de capacitores. La combinacion de capacitores tiene una capacitancia del sistema
igual a C,, . Demuestre que la relacion entre C; y C, esta dada por la expresion C, =0.618C;

—i 1
| TT°

CHC, =

—— 0

N
- TT T

___________

c: T 2+C,

Sea la capacitancia del sistema
C, (Cl +C, )
2C, +C,

2

Ci+CC,-CZ=0

7.3 ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO.

Para cargar un conductor es necesario gastar energia porque, para suministrarle mas carga debe realizarse
trabajo para vencer la repulsion de las cargas ya presentes. Este trabajo ocasiona aumento en la energia
del conductor. Por ejemplo sea un conductor de capacitancia C con una carga q. Su potencial es V = q/C.
Si se aflade una carga dq al conductor trayéndola desde el infinito, el trabajo realizado es dW =V dq.
Este trabajo es igual al incremento de energia dE en el conductor. Por consiguiente

dE =Vdg = qC;qu

El incremento total de la energia del conductor cuando su carga se incrementa desde cero hasta el valor Q,
igual al trabajo realizado durante el proceso, es

1 (Q Q?
E==("qdq="_
C_[qu 2C
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7.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. LEY DE OHM

La conductividad eléctrica esta relacionada con el campo eléctrico y trata de la conduccién eléctrica en un
metal. Cuando se aplica un campo eléctrico a un dieléctrico, éste se polariza. Si el campo se aplica a una
region donde existen cargas libres, éstas se ponen en movimiento resultando una corriente eléctrica en
lugar de la polarizacion del medio. EI campo eléctrico acelera las cargas las cuales ganan energia.

Electrones en un metal.

Cuando en el interior de un cuerpo existen cargas libres, como los electrones en un metal, sus
movimientos son obstaculizados por la interaccion con la carga positiva que forma la red cristalina del
metal. Los electrones en la figura se mueven en un campo y son dispersados por el mismo. Como los
electrones se mueven en todas las direcciones no existe un transporte neto de carga o sea no existe
corriente eléctrica.

Ley de Ohm.

En un conductor metalico a temperatura constante, la razon de la diferencia de potencial V entre dos
puntos a la corriente eléctrica | es constante. Esta constante se llama resistencia eléctrica R entre los dos
puntos del conductor. Se expresa la ley de Ohm por

V/I=R ; V =RI

La resistencia R se expresa en volt/ampere, unidad llamada ohm y abreviada 2. Un ohm es la resistencia
de un conductor por el cual pasa una corriente de un ampere cuando se tiene entre sus extremos una
diferencia de potencial de un volt.

Conductividad eléctrica.
Sea un conductor cilindrico de longitud | y seccién transversal S, Fig. 7.5. La corriente se expresa
como | = JS,donde | es la densidad de corriente.

FIG. 7.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El campo eléctrico a lo largo del conductor es

-V
|
Por lo tanto se tiene
El =V ; El=IR
El = jSR
' ~(5s)
0 J=| —|E=0E
RS

Donde o =1/RS se denomina conductividad del material. La relacion entre o y la resistencia R se
escribe en la forma

R= |
oS
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Velocidad de arrastre.
Los electrones libres del metal adquieren una velocidad de arrastre constante como consecuencia del
campo eléctrico externo aplicado.

Sea  =—€, ] =—€nvg, donde N es el nimero de electrones por unidad de volumen y Vg es la
velocidad de arrastre debida al campo eléctrico aplicado. Luego se tiene,

(o2
en

Potencia.

Para mantener la corriente en un conductor se requiere de un gasto de energia. En un conductor debido a
la interaccion entre electrones y la carga positiva de la red cristalina, la energia de los electrones se
transfiere a la red, aumentando su energia vibracional. Esto produce un aumento de temperatura y
representa el efecto caldrico de una corriente denominado efecto Joule.

Para determinar la rapidez con la que se transfiere energia, se considera el trabajo realizado por unidad de
tiempo sobre un electrén, resultando

Fov=—€Eov
La potencia por unidad de volumen resulta

p=n(-eEove)
Considerando la velocidad de arrastre

p=oE*

Como la densidad de corriente resulta j = oE , se tiene

p=JE
Considerando nuevamente el cilindro cuyo volumen es Sl , la potencia para mantener la corriente en el
cilindro es

P=(S)p=(SI)iE)=(iSXEI)

Pero | = jS y V = El . Por lo tanto la potencia resulta

P =VI
Considerando la ley de Ohm, V = IR

P=RI?

Resistor.
Un conductor con resistencia llamado resistor se representa con el simbolo mostrado en la Fig. 7.6

R

—ANAA—

FIG. 7.6 SIMBOLO DE RESISTOR
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Combinacion de resistores en serie.
Los resistores en serie se conectan de tal modo que la misma corriente pasa a lo largo de ellos, Fig. 7.7.
La caida de potencial a través de ellos responde a la ley de Ohm, V; = Ril, Vo, = Ryl ... V, = Ryl

FIG. 7.7 RESISTORES EN SERIE

La diferencia de potencial total es
V=V, +V, +..+V,
V=R, +R, +...+R,)I

El sistema puede considerar un resistor Ginico R que cumpla la ecuacion V = RI
R=R +R, +..R,

Combinacion de resistores en paralelo.
Los resistores en paralelo se conectan de tal modo que la diferencia de potencial V sea la misma en
todos ellos, Fig. 7.8. La corriente por cada resistor responde a la ley de Ohm, 11 = v/R1, 12 =V/R2, ... In

= V/Rn.
* |
v Ry lll R, l I R3 l Iy |nl R,

1

FIG. 7.8 RESISTORES EN PARALELO

La corriente total | suministrada al sistema es

I = |1+|2 +...In

El sistema se reduce a un resistor segun la ecuacion | = V/R

1 1

1 1
R R R, 'R

n
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7.5 FUERZA ELECTROMOTRIZ.

Como el campo eléctrico es igual a la fuerza por unidad de carga, la integral curvilinea del campo
eléctrico es igual al trabajo realizado para mover una unidad de carga a lo largo de la trayectoria L que se

muestra en la Fig. 7.9, o sea J.LE' odl .

FIG. 7.9 FUERZA ELECTROMOTRIZ

Si la trayectoria es cerrada la integral curvilinea se convierte en circulacién del campo eléctrico y se
denomina fuerza electromotriz (fem) aplicada a la trayectoria cerrada. Es un potencial eléctrico debido a
que el potencial se define como la energia por unidad de carga, o0 sea

fem =Vg = fLE odl (V)

La fuerza electromotriz aplicada a una trayectoria cerrada es igual al trabajo realizado al mover una
unidad de carga alrededor de la misma, resultando ser una energia y no una fuerza. La fem se expresa en
volts.

Generadores Eléctricos.

Para mantener una corriente en un circuito cerrado es necesario dotar de energia al circuito en puntos A,
A’, A”,..., tal como se muestra en la Fig. 7.10. Los dispositivos que dotan de energia se denominan
generadores eléctricos G, G', G”',...y constituyen las fuentes de fem.

El campo eléctrico no es localizado y a los puntos A, A’, A”’,...corresponden campos localizados
producidos por los generadores G, G', G™, ...

FIG. 7.10 CORRIENTE ELECTRICA EN CIRCUITO

Representacion de la Fuerza Electromotriz.

La fuerza electromotriz se genera por medio de una reaccidon quimica, como en una bateria donde la
energia interna liberada en la reaccion quimica se transfiere a los electrones. Otro método es la induccion
electromagnética.

Una fuente de fem se representa de tal modo que el sentido de la corriente que se produce en el circuito

externo a la fuente de fem es desde el polo positivo al polo negativo o del segmento largo al segmento
corto respectivamente.
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Re
FIG. 7.11 REPRESENTACION DE FUERZA ELECTROMOTRIZ EN CIRCUITO
En el circuito de la fig. 7.11 la resistencia total R es la suma de la resistencia interna Ri de la fuente de

fem y la resistencia externa Re del conductor conectado al generador o bateria. Asi R = Ri + Re. La ley
de Ohm se convierte en

Ve =(R. +R))I
La ecuacién también se puede escribir en la forma
Ve —R1 =Rl

Donde cada miembro da la diferencia de potencial entre los polos del generador. La diferencia de
potencial es menor que la fem.

Red Eléctrica.

La red eléctrica de la Fig. 7.12 es una combinacion de conductores y fuerzas electromotrices de tal modo
que las fem se pueden considerar constantes y en la red se alcanza corriente también constante. Es comdn
encontrar las intensidades de corriente en una red en funcion de las fem y de las resistencias.

R]_ | RZ

Rs

FIG. 7.12 RED ELECTRICA

Leyes de Kirchhoff.
Las reglas para resolver redes eléctricas se conocen como las leyes de Kirchhoff, las cuales consideran la
conservacion de la carga eléctrica y la conservacion de la enerigia.

Primera ley. En un nudo de una red la suma de las intensidades de corriente es cero.
Segunda ley. La suma de las caidas de potencial a lo largo de cualquier camino cerrado en una red es
nula.

En la primera ley se consideran corrientes que salen del nudo como positivas y las que llegan como

negativas. La conservacion de la carga esta relacionada a que el nimero de caras que llegan a un nudo en
un tiempo debe ser igual al nimero de cargas que salen.
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En la segunda ley se considera lo siguiente:

i) La caida de potencial en un resistencia es positiva si se recorre el circuito en el sentido de la corriente y
es negativa si se recorre en sentido opuesto.

ii) Cuando se pasa por una fem se toma la diferencia de potencial como positiva si se atraviesa en sentido
opuesto en que actlia la fem y como negativa si se atraviesa en sentido de la fem o sea si se tiene aumento
de potencial, Fig. 7.13

—_I }— SENTIDO DE fem
—
V

FIG. 7.13 SENTIDO DE fem

La segunda ley expresa la conservacién de la energia debido a que la variacién neta de energia de una
carga después de haber recorrido un camino cerrado deber ser cero.

Corrientes en una red.

Para encontrar las corrientes en una red que tiene n nudos se debe aplicar la primera ley a n — 1 nudos
solamente debido a que si la ley se cumple para n — 1 nudos se cumple para el nudo restante.

La segunda ley se debe aplicar a tantos recorridos cerrados cuantos se requieran con el propdésito de que
cada conductor sea parte de un recorrido al menos una vez.

P.7.4 Leyes de Kirchhoff. En la red que e muestra en la figura, determine las corrientes eléctricas.

FIG.P.7.4

La primera ley se aplica a los nudos A, B, C de la red eléctrica de la figura, resultando

La segunda ley se aplica a los recorridos 1, 2, 3

Recorrido 2: Rsls —Rglg —R,1, =0

Con las ecuaciones obtenidas se determinan las corrientes en la red eléctrica.
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P.7.5 Leyes de Kirchhoff. Enel circuito R, =1 Q, R, =2 € yR; =3 Q, las intensidades son 1, = 8 A,
I, =3 A, I, =4 A. Escriba la ecuacién de la suma de caidas de potencial a lo largo del recorrido 1.
Determine la caida de potencial del generador V.

FIG.P.7.5

Segunda ley de Kirchhoff aplicada al recorrido 1

Caida de potencial del generador

V =1x8+2x3—-3x4=2 V
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS

P.7.6 Combinacidn de capacitores. La combinacion de
condensadores 0 capacitores tiene una capacitancia

del sistema igual a C, . Demuestre que la relacion entre
C, y C, estd dada por la expresion C, =0.618C,

P.7.7 Leyes de Kirchhoff. Redes. En la red que se muestra en
la figura utilice las leyes de conservacion en circuitos.
Determine la corriente en cada conductor de la red.

P.7.8 Redes eléctricas. En la red eléctrica que se muestra, determine la

corriente en cada conductor.
Rpta.-2.1A;1.1A;1.0A

P.7.9 Leyes de Kirchhoff. Suponga que a y b est4 conectados.
Determine la corriente en el generador de 12 V de la red que
se muestra.

Rpta.- 0.46 A

P.7.10 Andlisis de circuitos. Mallas. En el circuito que se
muestra en la figura

a) Determine la corriente en la bateria

b) Determine la diferencia de potencial entre los
extremos de la bateria
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