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1.- ONDAS SONORAS. PROPAGACION

La ciencia que se ocupa de los métodos de generacion, recepcion y
propagacion del sonido se llama Aciastica. Esta cubre realmente muchos campos
y esta intimamente relacionada con varias ramas de la ingenieria. Entre los
campos de la Acustica esta el disefio de instrumentos acusticos, incluyendo la
electroacustica, que trata de los métodos de produccion y registro del sonido
por medios eléctricos (micréfonos, amplificadores, etc.). La acuastica
arquitecténica, trata del disefio y construccion de salas y edificios y del
comportamiento de las ondas sonoras en ambientes cerrados. La actistica musical
trata directamente de la relacion entre el sonido y la musica.

En el lenguaje popular el sonido esta relacionado con la sensacion
auditiva. Cuando una onda sonora que se propaga a través de un gas, un liquido o
un solido, alcanza nuestro oido, produce vibraciones en la membrana auditiva.
Estas vibraciones provocan una reaccién del nervio auditivo y el proceso se
conoce como audicidon. Pero nuestro sistema nervioso produce una sensacion
auditiva s6lo para frecuencias comprendidas entre 16 Hz y 20000 Hz, que
corresponde a las ondas sonoras. En realidad, el limite superior de frecuencia
audible disminuye muy rapidamente con los anos, y una persona de mediana
edad es "sorda" para frecuencias superiores a 16 kHz.

Las ondas sonoras estan dentro de la categoria de las ondas elasticas en
las cuales la perturbacion se propaga con una velocidad que depende de las
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propiedades elasticas del medio material donde tiene lugar dicha propagacion.
Es importante sefialar que tanto el agente emisor, como el medio de
propagacion del sonido han de ser materiales: el sonido no puede propagarse en
el vacio. La propagacion en los gases y liquidos se realiza por medio de ondas
longitudinales, mientras que en los solidos se propagan ondas sonoras tanto
longitudinales como transversales. Como ya hemos indicado, no todas las ondas
elasticas son audibles: si la frecuencia es superior a 20000 Hz, las ondas reciben
el nombre de ultrasonidos, mientras que por debajo de 16 Hz se denominan
infrasonidos.

El punto del medio elastico en el cual se produjo la vibracion inicial, que
al propagarse di6 lugar al movimiento ondulatorio, recibe el nombre de foco o
fuente de las ondas sonoras.

Para producir una onda en un fluido, como puede ser el agua o el aire,
podemos considerar el dispositivo que se muestra en la siguiente figura. En este
dispositivo el fluido esta contenido en un tubo largo de seccion transversal
uniforme. Si el pistén se encuentra en reposo, el fluido estara en equilibrio y
tendra densidad y presion uniformes. Si el piston se mueve hacia adelante y
hacia atras con un movimiento arménico simple definido por sen(wt), cuando el
pistéon se mueva hacia la derecha, la capa de fluido mas préoxima a €l también se
movera en esa direccion. Esta capa de fluido ejercera una fuerza sobre el
elemento de fluido vecino, formandose una region movil de compresion. Dicha
regiéon de compresién continuara viajando hacia el interior del tubo aun después
de que el piston comience a retroceder hacia la izquierda.

Equilibrio

_

El pist6n oscilante envia a COmPpresiones

través del fluido una onda

sonora sinusoidal enrarecimientos
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Por otra parte, durante el movimiento de regreso del piston se forma
una region de enrarecimiento o dilataciéon del fluido. Esta region de
enrarecimiento se movera también hacia el interior del tubo, quedando situada
entre la anterior compresién y una nueva que se forma cuando el piston se
desplaza de nuevo hacia la derecha. Asi pues, un conjunto de compresiones y
enrarecimientos del fluido se mueve a lo largo del tubo, sin embargo las
particulas del fluido no se transportan durante la propagacion de dichas
compresiones y enrarecimientos, sino que vibran en torno a sus posiciones de
equilibrio. Se trata pues de una onda sonora viajera.

Por tanto, las ondas sonoras en fluidos son una sucesion de
compresiones y enrarecimientos, de modo que al paso de la onda sonora la
presion existente en el medio que la transmite experimenta fluctuaciones que,
en el caso mas sencillo, son vibraciones armonicas. Las compresiones
corresponden a una acumulacion de particulas del medio y por tanto a maximos
de presion y densidad, mientras que los enrarecimientos corresponden a
minimos de presion y densidad.

Asi pues, cuando en un foco emisor se produce una vibracion, la
perturbacion, al propagarse, se traduce en contracciones y dilataciones de
volumenes de fluido, a las que corresponden:

- Modificaciones de la densidad del fluido, que en reposo es p.

- Modificaciones de la presiéon, que en reposo es la presion de
equilibrio Pp.

- Movimientos vibratorios de las particulas del fluido.

Cuando hablamos de presién acustica, p, nos estamos refiriendo a las
variaciones de presion respecto a la correspondiente al medio sin perturbar. Es
decir, si la presion del medio en un punto x y en un instante t es P(x, t), y la

presion correspondiente al estado de equilibrio no perturbado es Pp, la presion

acustica en ese punto y en ese instante es:
plxt) =P t) - Py

Si el fluido en el que se propaga la onda sonora es €l aire, la presion Py
es del orden de 105 Pa (1 Pa = 1 N/m?2). Para una frecuencia de 1000 Hz, el oido
tolera como mucho una presion acustica de 28 Pa.

Consideremos un elemento de fluido situado en el punto x cuando no
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hay onda en el fluido. Cuando la onda se propaga en la direccion x, este elemento
estara desplazado una cantidad yi(x, t) en esta direccion en el instante ¢, y un

valor positivo de y indica un desplazamiento en la direccién positiva x. ¥
representa la componente longitudinal del desplazamiento del elemento de
fluido, es decir, indica el desplazamiento de las particulas del medio respecto a
sus posiciones de equilibrio. Si una onda sonora armdnica se propaga en la
direccion positiva del eje x vendra descrita por una funcién de onda:

Vi) = Yy sen(wt-ix)

donde la amplitud V,,,, representa el médulo maximo del desplazamiento,

k = 2rn/A es el namero de onda (A es la longitud de onda), y w es la frecuencia

angular (w = 2nv = 2n/T, siendo Vv la frecuencia y T el periodo). Si la velocidad
de propagacion de la onda es v, entonces v = w/k.

Por otra parte, si existe una onda sonora en un fluido, la presion del
fluido también varia. En el caso de una onda arménica, el cambio de presion o
presion acustica p también varia sinusoidalmente, pero como:

P (X, t) = Ppay cos (wt - kx)

donde p,,, €s la amplitud de presion o maximo cambio de presion, y ocurre en
una compresion. En un enrarecimiento p = - pp,y €s decir, P (x, t) es menor

que el valor de equilibrio Pp.
Si estamos interesados en las variaciones de densidad del medio,

expresadas como 4p (x, t) = p (x, t) - pog, la correspondiente onda de densidad
sera.

Ap (x, t) = Apy,, €OS (WL - kx)

Si se considera un estado de vibracion como el indicado en la siguiente
figura, las particulas del medio que estan situadas a unas distancias del foco
comprendidas entre O y 1, 2 y 3, etc., tienen un desplazamiento positivo y, por
tanto, se alejan del foco. Por el contrario, las situadas entre 1y 2, 3 y 4, etc.,
tienen un desplazamiento negativo, lo que significa que se aproximan al foco.
Esta situacion implica que en los puntos 1, 3, 5, ..., habra una acumulacion de
particulas del medio, aumentando la densidad y la presion, mientras que en
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torno a los puntos 0, 2, 4, ..., habra una disminucién de particulas del medio,
disminuyendo la densidad y la presion. Esta figura nos muestra, por tanto, como

estan ligadas las ondas de desplazamiento, Y, presion, p, y densidad, 4p .

A desplazamiento

0 > x
\/ distancia

al foco

densidad

0 —+ 4 - X
— 1

presion /—\ /-
0 t 4 —- X

|

2.- SONIDOS PUROS, SONIDOS COMPLEJOS Y RUIDOS

Hasta el momento nos hemos referido unicamente a ondas sonoras
ocasionadas por una fuente que oscila segun un movimiento arménico simple,
dando lugar a sonidos de una unica frecuencia v. Sin embargo, ésta no es la
situacion que suele presentarse, ya que lo normal es tener sonidos mas
complejos y, sobre todo, ruidos.

Para estudiar de qué tipo es un sonido determinado se utiliza un
diagrama denominado espectro acustico o diagrama espectral, que es la
representacion grafica que relaciona las amplitudes de presiéon de un sonido con
las componentes frecuenciales del mismo.

2.1.- Sonidos puros

Las ondas sonoras mas sencillas son las ondas sinusoidales con
frecuencia, amplitud y longitud de onda definidas, y constituyen los sonidos

Augusto Beléndez, “Acistica, Fluidos y Termodinadmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



puros. Puede decirse que un sonido puro se caracteriza por tener una sola
frecuencia (en su espectro acustico hay sélo una linea) y se representa por una
onda armonica simple. Si la frecuencia es alta el sonido se dice que es agudo,
mientras que un sonido es grave cuando su frecuencia es baja.

El campo de frecuencias audibles puede descomponerse de forma algo
arbitraria en tres regiones:

Sonidos de frecuencias graves: 16 - 360 Hz
Sonidos de frecuencias medias: 360 - 1400 Hz

Sonidos de frecuencias agudas: 1400 - 20000 Hz

2.2.- Sonidos complejos

Si en lugar de tratarse de un sonido puro, es uno complejo o musical, el
sonido es entonces la resultante de la superposicion de un sonido puro de

frecuencia Vv, (sonido fundamental) y de sonidos puros de frecuencias nv;,

(sonidos armoénicos), con n = 2, 3, ..., por lo que su espectro esta formado por
un conjunto de lineas. El Teorema de Fourier nos dice que una onda sonora
periddica puede obtenerse como superposicion de ondas sinusoidales o sonidos
puros.

2.3.- Ruidos

Un ruido es la sensacién que corresponde a una variacion aleatoria de la
presion acustica. Esta constituido por una mezcla de sonidos con frecuencias
fundamentales diferentes. Su espectro de frecuencias es continuo en un cierto
intervalo. En un sentido amplio se entiende por ruido, cualquier sonido no
deseado y que interfiere en alguna actividad humana. Asi, la presiéon acustica
resultante de la circulacion de un automovil o del paso de un avion a reaccion
provoca una sensacion de ruido.

En la siguiente figura se han representado los espectros acusticos
correspondientes a un sonido puro, uno complejo y un ruido.
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3.- VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Una perturbacién, provocada por un foco emisor, se propaga en el medio
dando lugar a ondas sonoras, de modo que la velocidad de propagacion de estas
ondas es funcion de las propiedades del medio propagador, por lo que las ondas
sonoras no se propagan con la misma velocidad en todos los medios. Las
velocidades de propagacion del sonido en los sdlidos son muy elevadas, siendo
superior, para un mismo medio, la correspondiente a ondas longitudinales. En
los liquidos son menores, y en los gases aun menor que en los liquidos.

En un soélido la velocidad de propagacion de ondas sonoras elasticas
longitudinales (v;) y transversales (vy) es diferente, y depende de los modulos
de elasticidad de Young, E, y Poisson,v, y del modulo de rigidez, G,

respectivamente, asi como de la densidad del medio p (densidad promedio):
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_ E (1 -v) _ G
”L‘\/p(1-2v)(1+v) ’r = p

Para barras delgadas, donde las dimensiones transversales son mucho mas
pequenas que la longitud de onda, la velocidad vg de la onda sonora longitudinal
es:

N

En la tabla siguiente se presenta la velocidad del sonido en algunos
solidos.

MATERIAL v, (m/s) vr (m/s) vg (Mm/s)
Aluminio 6370 3110 5100
Plomo 2160 700 1190
Cobre 4760 2330 3810
Laton 4370 2100 3450
Acero inoxidable 5980 3300 5280
Hierro dulce 5950 3220 5190
Hielo (- 4°C) 3980 1990 3280
Poliestireno 2350 1120 1840

En los fluidos tunicamente pueden propagarse ondas sonoras
longitudinales. La velocidad de propagacion depende del modulo de compresion

B y de la densidad p,. Sin embargo puede utilizarse el modulo de compresion

adiabatica Bg = - V(dP/dV], donde dV es el cambio elemental de volumen que

acomparna a un cambio elemental de presion dP yV es el volumen original. La
razon de utilizar el modulo de compresion adiabatica es que, para una onda
sonora tipica, los cambios de presion (y los cambios de temperatura) en el fluido
ocurren tan rapidamente que el flujo de calor entre elementos colindantes de
fluido es despreciable (proceso adiabatico). Asi, la velocidad del sonido en un
fluido viene dada por:
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Para ondas sonoras en muchos gases, incluido el aire, el gas puede
considerarse como un gas ideal, y podemos determinar Bg teniendo en cuenta

que si un gas ideal experimenta un proceso adiabatico, los cambios de presion y
volumen tienen lugar de manera que:

pv?Y = constante

donde Y =cy/cy es el cociente entre los calores especificos a presiéon y a
volumen constante, respectivamente (a temperaturas ordinarias, ¥y = 5/3 para
los gases monoatomicos y ¥ = 7/5 para los gases diatomicos). Es facil ver que Bg

=y P. Para un gas ideal p, = m/V =nM/V donde V es el volumen ocupado por n

moles y M la masa de un mol, o masa molecular, luego:

BS ')/PV

PO nM

y como para un gas ideal PV = nRT (donde R= 831 J mol-/K-! es la constante
de los gases) resulta que:

¥ RT
M

Bs
%
de modo que la velocidad del sonido en un gas ideal se escribe como:

YRT
M

Vemos como esta velocidad aumenta con la temperatura. Para el aire,

que tiene alrededor del 80% de Ny y un 20% de Op, la masa molecular es

aproximadamente 29 g/mol = 0.029 kg/mol y como ¥y = 7/5, la velocidad del
sonido a T = 273 K (0° C) es de 330 m/s.

En la tabla siguiente se muestra la velocidad del sonido en algunos
liquidos y gases.
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LIQUIDOS v (m/s) GASES v (m/s)
Agua (10° C) 1447 Hidrégeno (0° C) 1286
Agua (20° C) 1482 Neon (0° C) 434
Metanol (20° C) 1120 Helio (0° C) 972
Etanol (20° C) 1160 Oxigeno (30° C) 332
Acetona (20° C) 1190 Aire (0° C) 331.46
Acido acético (20° C) 1170 Aire (20° C) 343.37

4.- INTENSIDAD Y POTENCIA ACUSTICA
4.1.- Intensidad de las ondas sonoras

Como en cualquier movimiento ondulatorio, la energia que lleva una onda
sonora es proporcional al cuadrado de la amplitud de dicha onda. A menudo, es
conveniente hacer uso de la intensidad I (energia por unidad de area normal a la
direccion de propagacion y por unidad de tiempo) para describir la propagacion
de energia de este tipo de ondas. Sabemos que la intensidad viene dada por la
expresion:

I = pOAzwzu

L
2

donde hemos llamado p, a la densidad del medio, A a la amplitud, w ala

pulsacion y v a la velocidad de fase de la onda.

Para tener una idea aproximada del rango de intensidades sonoras
usuales, basta considerar que la intensidad minima detectable por el oido
humano es del orden de 10-12 W/m?2 y que la intensidad maxima capaz de
soportar es de 105 W/m2. Aun asi, a partir de 1 W/m2 se produce una sensacion
dolorosa, y se toma este valor como maximo tolerable por el oido humano. El
valor 10-12 W/m?2 recibe el nombre de intensidad de referencia y es al umbral
minimo audible de una persona normal media para un sonido de 1000 Hz.

4.2.- Potencia de una_fuente sonora

La energia emitida por un foco sonoro por segundo y en todas
direcciones es lo que se denomina potencia sonora W del foco. La potencia total

Augusto Beléndez, “Actistica, Fluidos y Termodindmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



12

que transporta una onda sonora a través de una superficie S, si es uniforme en
toda ella, es igual a producto de la intensidad por el area de la superficie:

W=1S

La potencia media desarrollada, en forma de ondas sonoras, por una
persona que habla en el tono ordinario de conversacién, es de unos 10-5 W, en
tanto que un grito corresponde a 3 x10-2 W, aproximadamente. Si seis millones
de personas se pusiesen a hablar al mismo tiempo, la potencia desarrollada seria
de unos 60 W, es decir, similar a la suficiente para encender una lampara
eléctrica de tipo corriente. Supongamos que la intensidad sobre la superficie de
un hemisferio de 20 m de radio es de 1 W/m2. El area de la superficie es,
aproximadamente, 25 x 102 m2; por tanto, la potencia acustica emitida por un
altavoz situado en el centro de la esfera seria de 25000 W. La potencia eléctrica
que habria que suministrar al altavoz seria mucho mayor, debido a que el
rendimiento de tales dispositivos no es muy grande.

5.- IMPEDANCIA ACUSTICA Y TRANSMISION DEL SONIDO

Sea la onda de desplazamiento y (x, t) = A sen (wt - kx), donde hemos
llamado A a la amplitud vy, ,, de dicha onda. La velocidad u (x, t) de las
particulas del medio sera:

u = = A w cos (wt - kx)

y
at

por lo que la amplitud de la velocidad es uy,,, = Aw. Para un fluido, la presion
acustica p (x, t), la onda de desplazamiento ¥ (x, t), y la onda de densidad

Ap(x,t), estan relacionadas mediante las ecuaciones:

oy A" By
- -B, = Ap = -p, —— p = 4p
P S 9x P Po d x Py

Teniendo esto en cuenta, p (x, t) y Ap (x, t} pueden escribirse como:

p(x t) = B kAcos (wt- kx)

Ap (x, ) = po k A cos (wt - kx)
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cuyas amplitudes de presion y densidad son, respectivamente, p,,,» = B; KA, y

Pmax = Po kKA. La amplitud de presién puede transformarse de la siguiente

manera.
_ 2z _
= Apoulv 1 Apo”w

22xn

%M=A%k=A%v

donde hemos tenido en cuenta que de la expresion de la velocidad de fase se

obtiene Bg = p, v 2, Haciendo uso de todo este desarrollo es posible escribir para

p (x t):

p(x. t)=povwAcos (wt - kx)

Al producto pyv se le denomina impedancia acastica Z. En el sistema

Internacional la impedancia acustica se mide en kg m2 s-/.

Para hacernos una idea del orden de magnitud de la impedancia acustica
en el aire, por ejemplo a una temperatura de 22° C y una presion de 1 bar (en

cuyo caso p, = 1.18 kg/m3 y v= 340 m/s), se obtiene Z = 408 kg m2 s-1.

De las expresiones para p (x, t} y u (x, t), es evidente que también
podemos calcular Z mediante:

_p (x, b
u (x, t)

La intensidad I puede escribirse:

2
- 1 2,24 = L . _ 1 Prgy
I= 2 PpA WL = 2 Ymax Prax = 3 Pov

es decir, la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud de presion

Pmax- En funcion de la impedancia acustica Z:

Al contrario que la resistencia eléctrica, que al aumentar hace que
disminuya la intensidad de la corriente, la impedancia acustica hace que
aumente la intensidad sonora transmitida.
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La amplitud de la velocidad de desplazamiento de las particulas del
medio puede ponerse como cociente entre la amplitud de presién acustica y la

impedancia, Upqy = Pmqx/Z. Expresion que puede considerarse analoga a la ley
de Ohm, en la que uy,,, serd analoga a la intensidad de corriente eléctrica, Pmax

analoga a la diferencia de potencial eléctrico y Z analoga a la resistencia
eléctrica.

En la tabla siguiente se muestran algunos valores de la impedancia
acustica para distintos medios:

MATERIAL v (m/s) po lg/m3)  Z (kg m2 s1)
Aire 340 1.18 408
Agua 1080 1000 148 x 104
Hormigon 3160 2300 7 x 106
Ladrillo 3000 1800 5 x 106
Madera 700 600 0.4 x 106
Acero 5900 7800 46 x 106

La impedancia acustica juega un papel muy importante en cuestiones de
reflexion y transmision del sonido entre dos medios. Para que haya una buena
transmision es necesario que las impedancias de los medios contiguos sean casi
iguales, mientras que cuando son muy diferentes la mayor parte de la energia es
devuelta por reflexion. De hecho si T es el factor de transmision (T = intensidad de

la onda transmitidalintensidad de la onda incidente = I /1;), éste se calcula mediante:
I 2 4r

T = -
I, (1 +71)?2

donde r = 2Z,/Z; es la relacion de impedancias. Asi por ejemplo, cuando una
onda sonora procedente del aire (Z; = 408 kg m? s-/) penetra en el agua (2, =

148x104 kg m? s'1), r resulta ser igual a 3627, y el factor de transmisién T es
tan sélo igual a 0.001. Esto quiere decir que unicamente el 0.1% de la energia
sonora incidente procedente del aire penetrara en el agua. Evidentemente, la
parte de energia sonora incidente que no penetra en el segundo medio es
reflejada y vendra determinada por el factor de reflexion R (R = intensidad de la onda

reflejadalintensidad de la onda incidente = Iz /I;). Por conservacion de la energia debera
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cumplirse que R+ T = 1, y por tanto:

r-1°

R:
r+1)°2

y asi, en el caso citado anteriormente el 99.9% de la energia es reflejada.

NOTA COMPLEMENTARIA: Deduccion de los coeficientes de transmision y reflexion

Consideremos una superficie que separa dos medios 1 y 2. En el medio 1, cuya impedancia acustica
es Z;, se propaga una onda de intensidad I;. Cuando la onda llega a la superficie de separacion,
parte de la energia se transmite en el medio 2, siendo I, la intensidad transmitida, y, si no se
consideran pérdidas de energia por absorci6n, el resto de la energia se refleja, siendo IR la
intensidad reflejada. La amplitud de presién de la onda incidente p, tiene que ser la suma de las de la
onda transmitida p; y la onda reflejada pg. es decir:

b1 = P2 *+ PR

Del mismo modo, por el principio de conservacion de la energia:

11 = [2 + IR
y como I = p2/2Z, queda:
2 2 2
Pr _Pr P
ZI ZI ZZ
y teniendo en cuenta que pr =p; - Pa. e obtiene:
b = 2p; 2,
2 Z, +Z,

Conocido p,, se calcula I, y con I, es inmediato obtener el valor del factor de transmision T =
I/1;.
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6.- MEDICION DEL CAMPO ACUSTICO: NIVELES

A partir del momento en que se idearon sistemas electroacusticos, se vié
que era mas practico utilizar valores logaritmicos para expresar la magnitud de
una presion y de una intensidad acustica. Cuando se usa esta medicion
logaritmica se emplea el concepto de nivel indicindose en decibelios (dB). Para
ello hay que tomar valores de referencia. La medida en decibelios se define como

10 -log (x/xp), donde x es el valor medido y xp el valor de referencia.

La Organizacion Internacional de Normas (ISO) ha propuesto los
siguientes valores de referencia:

Intensidad del sonido: I = 10°12 w/m2
Potencia del sonido: Wy = 1012 w
Presion del sonido: po = 2x10Pa

6.1.- Nivel de intensidad actistica

La intensidad de referencia se toma Iy = 10-12 W/m2, que corresponde al
umbral minimo audible de una persona normal media para un sonido de 1000
Hz. Para esa misma persona media, el umbral maximo audible, a 1a frecuencia de
1000 Hz es de 1 W/m2. En lugar de considerarse la relacién I/Ip, que variara
para los sonidos audibles entre 1 y 1012, puede considerarse la relacion
logaritmica log (I/Ip) que variara entre O y 12, para los referidos sonidos. La

unidad que se utiliza para comparar de esta manera la intensidad de dos sonidos
se denomina bel. Sin embargo, en la practica se utiliza el decibelio (dB), de
modo que el nivel de intensidad acustica de un sonido viene definido por la
expresion:

L, = 101log Té_

siendo I la intensidad acustica del sonido considerado e I, la intensidad de

referencia. L; variara entre O y 120 dB para la gama audible.
6.2.- Nivel de potencia actstica

El nivel de potencia acustica de una fuente de ondas sonoras viene dado
por la expresion:
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w

Wo

L, = 10log
en la que W es la potencia sonora de la fuente y W, la potencia de referencia. Su
unidad de medida es el decibelio.

6.3.- Nivel de presion actistica
Sabemos que en un movimiento ondulatorio la relacion de

intensidades(l) es igual a la relacion de los cuadrados de las respectivas
amplitudes (A) de la onda:

I
IO Al

Sin embargo, en el apartado 5 se ha visto que p = pp A w v. Del mismo modo, si

Do es la presion de referencia, se cumplira que pp =py Ap w v. Por tanto, p/pop

=A/Ap, Yy en consecuencia:
1
I, p2

y el nivel de intensidad sonora en funcion de las presiones acustica, o nivel de
presion sonora, que se mide en decibelios (dB), puede calcularse como:

L = 20logi—
P po

7.- AUDICION

Cuando una onda sonora llega al oido humano, éste convierte los cambios
de presién de la onda en impulsos nerviosos, que son posteriormente
procesados e interpretados por el cerebro como que se escucha algo. Aunque
este proceso es complejo y no esta completamente entendido, discutiremos
algunas caracteristicas importantes de la audicion.

La sensacion fisiologica que nos produce el sonido es, evidentemente,
subjetiva, pudiéndose distinguir en aquélla tres caracteristicas fundamentales: la
intensidad fisiolégica o sonoridad, el tono y el timbre.

La sonoridad o intensidad fisiologica S es la sensacion que permite decir
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si un sonido es mas o menos fuerte que otro. Esta ligada directamente con la
intensidad fisica I del sonido, pero depende también de la frecuencia v del
mismo. Esto implica que, para una misma intensidad fisica I, dos sonidos de
frecuencias distintas dan, en general, intensidades fisiologicas distintas, es
decir, S =S (I, v). El nivel subjetivo de sonoridad a una frecuencia dada se
expresa en fonios, y es el promedio de las pecepciones de muchos oyentes. El
umbral de audicién es la intensidad mas baja que se puede oir para una
frecuencia dada, y en dicho umbral se considera que el nivel de sonoridad
subjetivo es de cero fonios. Este umbral es funciéon de la frecuencia y tiene un
minimo para los 4000 Hz, frecuencia a la cual el oido presenta sensibilidad
maxima. Aumentando la intensidad sonora se llega a producir sensacion auditiva
dolorosa, denominandose umbral de dolor a la minima intensidad sonora capaz
de producirla, que también es funcion de la frecuencia.

La sonoridad S = S (I, v) y la intensidad fisica I del sonido estan
relacionadas por la ley de Fechner, segun la cual:

dS:KIiI-

en la que K es funciéon de la frecuencia (K = K(v)). Esta ley expresa que la
variacion absoluta de sonoridad (S) es proporcional a la variacion relativa de la
intensidad del sonido excitador (dI/I). Integrando esta ecuacion se obtiene:

S=KInl + K, K’ = cte.

es decir, 1a intensidad fisiolégica es proporcional al logaritmo de la intensidad
fisica, de modo que cuando la intensidad fisica crece en progresion geomeétrica,
la sonoridad crece en progresion aritmética. Si la sonoridad es nula para una
cierta intensidad fisica I, a una frecuencia v, S=S (Ip,v] = O, la constante K’
vale:
0=Kinl + K dedonde K =-Klnly
y por tanto:
s- K-l
o

y pasando a logaritmos decimales:

P

S = Clog —
Iy
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es decir, S es proporcional al logaritmo de la intensidad y, por tanto, a L;.

Para un sonido de frecuencia 1000 Hz la constante de proporcionalidad
C es 10, y a esta frecuencia, el numero de fonios y de decibelios coinciden ya
que esta ecuacion es entonces idéntica a la de L;.

La figura siguiente muestra un promedio de las valoraciones subjetivas de
oyentes para el nivel de sonoridad de las ondas armonicas de distinta frecuencia.
En dicha figura, cada curva representa sonidos de distintas frecuencias que, al
percibirse, producen el mismo nivel de sonoridad en fonios. Las curvas de igual
sonoridad se denominan isofonas. Observemos como el nivel de sonoridad (en
fonios) es igual al nivel de intensidad de sonido en dB para la frecuencia de 1000
Hz. A otras frecuencias, la relacién entre el nivel de sonoridad en fonios y el nivel
de intensidad de sonido en dB no es sencilla. Resumiendo: el nimero de fonios
de un sonido es igual al namero de decibelios de un sonido de frecuencia 1000
Hz que dé la misma sensacion de sonoridad.

Niveles de
0 Umbral de dolor —— sonoridad ——
100 | 120 | TR B33 e :129. < 1Ll L, | .
1 Lt l
= 102 L o e i ; 100 ™A ) |
-4 o ; 80 et
E 10 - 'g 80 ............ :ri ......... e B ‘c
z > —
g 0L £ 6 }\‘\ :g\‘. ..... &0 L
o 'E:J \\\.* \:.4 50 3
@n i — NN S ”
g 108 L Y 40 |- AR NN 40 3 LT e
% © NI 30 /
= 0L 2 2 N AN /i
= Umbral de L0 g
020 0 audicion '“(h\,!r /
B
20 100 500 1000 5000 10000

Frecuencia (Hz)

A continuacion se muestra una clasificacién de los sonidos segun su nivel
de intensidad:

De 0Oa 20 dB apenas audible
De 20 a 40 dB silencioso

De 40 a 60 dB moderado

De 60 a 80 dB ruidoso

De 80 a 100 dB muy ruidoso
De 100 a 120 dB intolerable
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El tono es la caracteristica del sonido que nos permite decir si éste es
agudo o grave. Esta caracteristica esta intimamente relacionada con la
frecuencia, pareciéndonos un sonido mas agudo cuanto mayor es su frecuencia.
Por otra parte, dos frecuencias que difieren en un factor 2 son particularmente
agradables cuando suenan juntas y se dice que difieren en una octava.

El timbre es la caracteristica de un sonido que permite distinguir dos
sonidos de la misma sonoridad y el mismo tono emitidos por dos instrumentos
diferentes. El timbre de un sonido esti determinado por el numero de
armonicos presentes en el mismo y por sus intensidades respectivas, estando
ligado al espectro del sonido.

8.- INTERFERENCIA DE ONDAS SONORAS Y PULSACIONES

Cuando las ondas sonoras procedentes de dos fuentes se combinan en un
punto, sus desplazamientos se suman de acuerdo con el principio de
superposicion. Si las ondas son arménicas y tienen la misma frecuencia, la onda
resultante en el punto donde se combinan dependera de la diferencia de fase
entre ellas, como se discutié al estudiar el fenomeno de las interferencias en el
tema "Movimiento Ondulatorio”. Asi, se tiene interferencia constructiva si las
ondas se encuentran en fase, y la amplitud resultante es entonces maxima.
ademas, como la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud, dicha
intensidad también es maxima cuando las ondas estan en fase. Por el contrario,
si las ondas estan en oposicion de fase, tanto la intensidad como la amplitud son
minimas, teniendo entonces interferencia destructiva.

Un caso particular de interferencia de ondas sonoras tiene lugar cuando
dos ondas de igual amplitud pero de frecuencia ligeramente distinta, se
propagan en el mismo lugar. En este caso, en el punto donde se combinen la
diferencia de fase cambiara con el tiempo, y la interferencia de ambas ondas
alternara entre constructiva y destructiva. En los instantes en los que las ondas
estan en fase la amplitud y la intensidad son maximas, mientras que cuando las
ondas estan en oposicion de fase, tanto la amplitud como la intensidad son nulas.
Estas alteraciones en la intensidad se denominan pulsaciones y, en un punto
determinado del espacio lo que tenemos es la superposicion de dos movimientos
armonicos simples cuyas frecuecnias difieren en una pequena cantidad. Este
fenomeno ya se estudio en el tema "Movimiento Oscilatorio” por 1o que no vamos
a repetir ahora todo el razonamiento matematico deducido entonces. Teniendo
en cuenta los resultados a los que llego en ese tema, si las ondas tienen
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frecuencias angulares w; y w, e igual amplitud A, en un punto del espacio las
dos ondas pueden escribirse como:

Y, = Asenuw;t Y, = Asenuwt
la elongacion resultante es:

Vo=, + ¥, = 2Ac0s (4 W, - w,)t] sen[4-(w, +w,)t]

Puede considerarse que la vibracién resultante tiene la pulsacion (w; + w,)/2 (o
la frecuencia (v, +V,)/2), o sea la frecuancia media de las dos ondas, y la

amplitud resultante Ap esta dada por la expresion:

- 1 .
AR = 2Acos{2 (w] wz)t]

Por consiguiente, la amplitud varia con el tiempo con una pulsacion (w; - w,)/2

(o la frecuencia (v, - V,)/2). Si v, y Vv, son casi iguales, el valor de (v, - V,)/2

es muy pequeno y laamplitud fluctuia muy lentamente. Cuando la amplitud es
grande, el sonido es fuerte, y viceversa. Una pulsacion, o sea un maximo de

amplitud, tendra lugar cuando cos [(w; - wp)t/2] = £1. Puesto que cada uno de

estos valores se alcanza una vez cada periodo, el namero de pulsaciones por
segundo es igual a la diferencia de las frecuencias.

Estas pulsaciones se acusan en forma de sucesivos refuerzos
experimentados por la sensacion acustica percibida por el oido, refuerzos que
coinciden con los maximos en valor absoluto de la onda pulsante u onda de
amplitud. Como el oido humano es capaz de distinguir dos sonidos consecutivos
cuando son recibidos con intervalos superiores a 0.1 s, esto significa que el oido
es capaz de distinguir, como maximo, 10 pulsaciones por segundo.

9.- TUBOS SONOROS

Un tubo sonoro es un recipiente cilindrico que esta abierto bien por uno
de sus extremos o bien por los dos, que genera sonidos al vibrar la columna de
aire que contienen. Al igual que una cuerda vibrante como las estudiadas en el
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tema anterior, en estos tubos sonoros se producen ondas estacionarias al
interferir una onda producida en uno de sus extremos con la onda reflejada por
el otro extremo del tubo. Si el tubo esta cerrado por uno de sus extremos, la
reflexion tiene lugar con cambio de fase de  en la onda de desplazamiento, pues
en este extremo cerrado habra que tener un nodo de la onda de desplazamiento
y. por tanto, un antinodo de la onda de presion. Sin embargo, en la parte abierta
del tubo hay un antinodo de la onda de desplazamiento y un nodo en la onda de
presion.

Para un tubo cerrado en uno de los extremos, la longitud mas pequena

del tubo L sera la distancia entre un nodo y un antinodo, L = 1/4. La frecuencia

correspondiente sera:
v v

V=A=4_-

que recibe el nombre de armoénico o sonido fundamental. En general, si en el
interior del tubo hay n nodos (uno de ellos siempre en el extremo cerrado),

ocuparian una longitud n{A/2), y como entre el ultimo y el extremo abierto hay

una distancia igual a 1/4, la longitud total del tubo sera:

L=n2i+4i= (2n+1)4i
y por tanto la frecuencia vendra dada por:
v==entl) 2—'1—
Para n =0, 1, 2, ..., se tienen las frecuencias de todos los armonicos que puede

emitir este tubo abierto por un extremo y cerrado por el otro.

Para un tubo abierto por los dos extremos, al originar una vibracion en
uno de ellos se propaga una onda longitudinal que se refleja en el otro sin cambio
de fase. En ambos extremos las ondas estacionarias que se formen deberan
presentar: antinodos las ondas de desplazamiento y nodos las de presion. Esto
ultimo se comprende muy bien, pues al alcanzar las ondas el espacio abierto (ya
no hay pared) se anula la sobrepresion, lo cual corresponde a un nodo de la onda
estacionaria de presién y a un antinodo de la de desplazamiento que esta en
cuadratura de fase con la anterior. Para las ondas de desplazamiento, la longitud
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L mas pequena del tubo sera la distancia entre dos antinodos, es decir, L = 1/2.
La frecuencia correspondiente al armoénico fundamental sera:

v 1))

V=l 2

En general, como debe haber un antinodo en cada extremo, la longitud

del tubo debe ser igual a un numero entero de semilongitudes de onda L = nl/2
y la frecuencia sera:
v =n——
2L

y dando a n los valores I, 2, 3, ..., tendremos las frecuencias de todos los
armoénicos que puede emitir este tubo abierto por los dos extremos.

Es importante sefialar que, un tubo abierto por los dos extremos emite el
sonido fundamental y todos los arménicos, mientras que un tubo abierto por un
extremo y cerrado por el otro emite el sonido fundamental y los arménicos
impares.

En la figura siguiente se han representado las ondas estacionarias de
desplazamiento (las curvas representan las amplitudes de vibracion maximas)
para tubos sonoros del tipo abierto-cerrado y abierto-abierto. En cada caso se
muestra el armoénico fundamental y el primer armoénico.

Tubos cerrados por un extremo Tubos abiertos por los dos extremos
A
]
N4 34 A2 A
F
\J
n=0 n=1 n=1 n=2

Es evidente, que las ondas estacionarias de presion estaran
intercambiadas respecto a las de desplazamiento, estando los nodos de aquéllas
en los antinodos de éstas, y viceversa.
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10.- EFECTO DOPPLER

Al escuchar el sonido de la bocina al pasar un automoévil, se oye una
variacion caracteristica en el tono del sonido emitido: dicho desplazamiento en
la frecuencia, denominado efecto Doppler o0 desplazamiento Doppler, se debe a la
diferencia en el numero de oscilaciones por segundo que llegan al oido debido al
movimiento de la fuente o foco emisor de ondas.

El efecto Doppler aparece cuando el foco (F) y el observador (O) estan en
movimiento relativo con respecto al medio en el cual la onda se propaga, y esto

da lugar a que la frecuencia Vv, registrada por el observador sea diferente de la

frecuencia Vg de las ondas producidas por el foco. Determinaremos a

continuacion cual es la relacion entre estas dos frecuencias. Por simplicidad,
consideraremos el caso en el cual las direcciones de las velocidades del

observador vy y del foco vp estan en la linea de unién de ambos, y trabajaremos
en un sistema inercial de referencia en el que el medio esta en reposo, y la
velocidad de la onda sonora en el medio es vg. Esta velocidad es una propiedad

que soOlo depende del medio y es independiente de la velocidad del foco (las
ondas se "olvidan" del foco tan pronto como lo abandonan). Ademas tomaremos
la direccion x positiva como la que va del foco al observador.

10.1.- Foco emisor en movimiento y observador en reposo

El foco emisor F emite un frente de onda cada periodo Tr de vibracion

del mismo, y este frente de onda se habra desplazado una distancia vgTg alo
largo del eje x antes de que se emita un nuevo frente de onda. Pero en este

intervalo de tiempo Ty el foco, que se mueve con una velocidad vg, se habra

desplazado una distancia vpTr, de manera que la distancia entre dos frentes de

onda consecutivos no sera la longitud de onda Ap = vsTr, correspondiente al foco

en reposo, sino que habra disminuido si el foco se aproxima al observador o
aumentado cuando aquél se aleja de éste. La longitud de onda que percibira el

observador sera 1, = Ap # vpTr. Y teniendo en cuenta que A, = vs/Vy, Ap = vs/ Vg

y Tr = 1/Vg, queda:
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de donde, la frecuencia percibida por el observador, Vo , estara relacionada con

la frecuencia emitida por el foco. vp, y se calculara mediante la ecuacién:
VO = VF

donde el signo (-) corresponde al foco acercandose al observador y el signo (+)
al foco alejandose del observador.

Foco acercdndose al observador Foco alejadndose del observador

10.2.- Foco emisor en reposo y observador en movimiento

Si el observador esta moviéndose con una velocidad vy alejandose del

foco, el tiempo T, para que dos frentes de onda sucesivos lleguen al observador
es mayor, ya que el observador se "esta escapando” de las ondas. Del mismo

modo, este tiempo Tp sera menor en la situacion en la que el observador se esta
acercando al foco emisor de ondas. En el intervalo de tiempo Ty, el observador
se desplaza una distancia vgTy. Para que el frente de onda designado por A en la
siguiente figura se mueva a la posicién designada por A’, la onda debe viajar vgTy.

Esta distancia es igual a una longitud de onda mas la distancia que se ha movido

el observador (cuando se aleja del foco), vsTp = Ap + Vo Tp, y es igual a una

longitud de onda menos la distancia que se ha movido el observador (cuando se
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acerca al foco), vsTp = Ap - vpTp. Asi pues:

UsTp = A £ VT

Teniendo en cuenta que Ap = Ug /Vg y Tp = 1/V,, la ecuacion anterior

toma la forma:

% _ 5% , o
Vo Vr Yo
de donde:
t v
V = V . Lk—__o
0 F US

correspondiendo ahora el signo (-) a la situacién en la que el observador se aleja
del foco y el signo (+) cuando se acerca al foco.

Ve e
& T

Observador alejandose del foco Observador acercandose al foco

10.3.- Foco emisor y observador en movimiento

Realizando un razonamiento en el que se combinen las conclusiones de
los casos (a) y (b), es inmediato comprobar que, en esta situacion en la que tanto
el foco como el observador estdan en movimiento, el resultado que se obtiene es:

I+

Yo

e R R
0 Fog v

En esta ecuacion el significado de los signos es el siguiente:
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* Numerador: Observador se acerca al foco +
Observador se aleja del foco

¢ Denominador: Foco se acerca al observador -
Foco se aleja del observador +

Asi por ejemplo, consideremos un barco que navega hacia un acantilado
vertical en direccion normal a €l y al hacer sonar su sirena, cuya frecuencia es de
300 Hz, los tripulantes perciben 8 pulsaciones por segundo. Si se desea
determinar la velocidad de la embarcacion en el instante en que ésta hace sonar

su sirena, vg, suponiendo que la velocidad de propagacion del sonido es vg = 340

m/s, esto se puede hacer considerando las expresiones anteriores del efecto
Doppler. En efecto, las ondas emitidas por la sirena se reflejan en la pared del
acantilado y vuelven como si procediesen de un foco virtual situado
simétricamente del barco respecto al plano del acantilado y que emita a la
frecuencia de 300 Hz. Podemos considerar que este foco virtual es un foco

emisor que se mueve con la misma velocidad que la embarcacion, vr = vg, yendo
a su encuentro. Asi pues, la frecuencia emitida por la fuente es v = 300 Hz, y si

la percibida por el barco es V,, puesto que el observador se acerca al foco y el

foco se acerca al observador, segun la ecuacion que proporciona el corriemiento
Doppler se escribira:

v o—y. 3 T%
0 g - Y
y despejando vy,
Vo " Vr
v, = U Py
0 F

Como el numero de pulsaciones recibidas es igual a la diferencia de las

frecuencias de los sonidos que se superponen, resulta que Vv, - Vg =8 y, por

tanto, vV, = 308 Hz. Sustituyendo en la ultima expresion se obtiene:

_ ._308 - 300 _ -1
v, = 340 308 + 300 447 m's

El efecto Doppler tiene también lugar en otros tipos de movimientos
ondulatorios, por ejemplo con ondas superficiales en un liquido o con ondas
electromagnéticas. Las expresiones matematicas que hemos obtenido son validas
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para calcular el desplazamiento Doppler en ondas elasticas y en otros tipos de
ondas que implican materia en movimiento. Sin embargo, el efecto Doppler de
las ondas electromagnéticas debe discutirse separadamente. En primer lugar
porque las ondas electromagnéticas no implican movimiento de materia, por lo
que la velocidad del foco con respecto al medio no interviene en la discusion; en
segundo lugar, su velocidad de propagacion es ¢ con respecto a todos los
observadores inerciales, independientemente de sus movimientos relativos. El
efecto Doppler en las ondas electromagnéticas debera, por tanto, analizarse
necesariamente por medio de la teoria especial de la relatividad.

Un caso especial del efecto Doppler se presenta cuando el observador
esta en reposo pero el foco se mueve con una velocidad vr > vg. Entonces, en un
tiempo dado el foco emisor de ondas avanza mas rapidamente que el frente de
onda. Por ejemplo, en la figura siguiente, si en un tiempo t el foco se mueve
desde A hasta B, su onda emitida en A ha viajado solamente desde A hasta A"
La superficie tangente a todas las sucesivas ondas es un cono cuyo eje es la recta

sobre la que se mueve el foco y cuya apertura a viene dada por la relacion:
. US
sen o = ——
F

El movimento ondulatorio resultante es entonces una onda coénica que se
propaga como se indica con las flechas de la figura. Esta onda se llama onda de
Mach u onda de choque, y no es mas que el sonido repentino y violento que
oimos cuando un aviéon supersonico pasa cerca de nosotros. Estas ondas también
se observan en la estela que dejan los barcos que se mueven a mayor velocidad
que la de las ondas superficiales sobre el agua.
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ESTATICA DE FLUIDOS
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4. Principio de Arquimedes
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1.- INTRODUCCION. PRESION EN UN FLUIDO

Es conveniente en Mecanica clasificar la materia en sélidos y fluidos. Un
fluido es una sustancia que puede fluir, incluyendo este término a los gases y a
los liquidos. Los liquidos pueden cambiar de forma pero son practicamente
incompresibles, sin embargo, los gases pueden variar tanto su forma como su
volumen. Podemos definir un fluido como todo material continuo que en reposo
s6lo admite tensiones normales. La Estatica de Fluidos es la parte de la Mecanica
que estudia el equilibrio estatico de los fluidos. Cuando se trata del agua se llama
Hidrostatica.

Un fluido es ideal o perfecto cuando, tanto en reposo como en
movimiento, los esfuerzos interiores son unicamente presiones, y éstas son
perpendiculares al elemento de superficie sobre el que actuan.

Los fluidos en los cuales -estando en movimiento- existen entre dos
cualesquiera de sus partes esfuerzos tangenciales o cortantes se denominan
fluidos viscosos. En estos fluidos existen fuerzas tangenciales de rozamiento que
se describen en términos de una magnitud fisica denominada viscosidad.

Hay una diferencia en la forma como una fuerza actua sobre un fluido y
sobre un solido. Una fuerza puede aplicarse a un solo punto de un sélido y ser
resistida por él; en cambio, s6lo se puede aplicar una fuerza a un fluido contenido
en un deposito cerrado por intermedio de una superficie y sélamente asi puede
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el fluido resistirla. Ademas, en un fluido en reposo esa fuerza esta siempre
dirigida perpendicularmente a la superficie, porque un fluido en reposo no
puede resistir una fuerza tangencial; si se le sometiera a una fuerza tangencial las
capas del fluido simplemente resabalarian una sobre la otra. Por conseguiente, es
conveniente describir la fuerza que actua sobre un fluido especificando la
presion, que se define como el valor de la fuerza normal por unidad de area de la
superficie. La presion es una magnitud fisica escalar. Por definicién el valor de la
presiéon p en un punto es el cocoiente entre el valor de la fuerza elemental dF
que se ejerce sobre el elemento de superficie dS y esta superficie:

-
dS

Las dimensiones de la presionson [p] = [F][S ]! = ML-! T-2 y sus unidades:

+ Sistema CGS: 1 dina/1 cm? = 1 baria
+ Sistema Internacional (SI): IN/1m2 = 1 Pa ("Pascal")
+ Sistema técnico: 1kp/1 m2 = 1 kp/m2
Son muiltiplos de interés:
1 bar = 106 barias 1 mbar ("milibar™) = 103 barias

Otra unidad muy usada es la "atmésfera fisica", definida como la presién correspondiente a una
columna de mercurio de 760 mm. Su valor en pascales es:

1 atmosfera fisica = 101325 Pa
También es frecuente el uso de la "atmésfera técnica”, que es la presién equivalente a 1
kp/cm?:

1 atmésfera técnica = 1 kp/cm? = 9.80665 x 104 Pa

por tanto:

1 atméstera fisica = 1.033 atmosferas técnicas

Finalmente, a la presi6n ejercida sobre su base por una columna de mercurio de 1 mm de
altura se denomina torr (= 1 mm de Hg) y su abreviatura es Torr. Existen las equivalencias:

760 Torr = 101325 Pa = 1.01325 bar = 1.033 kp/cm?
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2.- ECUACION FUNDAMENTAL DE LA ESTATICA DE FLUIDOS.
PRINCIPIO DE PASCAL

Una masa de fluido esta en equilibrio cuando es nula la resultante de
todas las fuerzas que actuan sobre el mismo. Las fuerzas que actuan sobre el
fluido son fuerzas exteriores (como el peso y las fuerzas que actuan en el
contorno o superficie que limita el fluido, en el cual tiene lugar el contacto con
el exterior) y fuerzas interiores (las fuerzas de acciéon y reaccion debidas a las
interacciones entre las particulas del fluido).

Otra forma de clasificar las fuerzas se basa en la caracteristica geomeétrica
de la cual dependen: fuerzas de superficie (actuan en los limites o contorno y
vienen caracterizadas por la presion) y fuerzas mésicas o de volumen (actuan en
el seno del fluido). Las fuerzas masicas o de volumen son proporcionales a la
masa o al volumen, y actuan sobre cada elemento de masa del fluido, sin
necesidad de contacto fisico. Son ejemplos las fuerzas gravitatorias o
electromagnéticas.

Si el fluido es perfecto, las fuerzas en los limites son normales a la
superficie, pues al despreciarse la viscosidad (es decir, el rozamiento) no
existiran fuerzas tangenciales de rozamiento. Lo mismo ocurre en un fluido real
si esta en reposo.

Si un fluido esta en equilibrio han de estarlo también todas las partes del
mismo. Consideremos un pequeno elemento de volumen de fluido dentro de la
masa del fluido. Consideraremos, por sencillez, que dicho elemento tiene la
forma de un disco delgado de espesor dz y seccion circular S, y que ademas
éste se encuentra a una altura z sobre algun nivel de comparacién. La masa dm

de este elemento sera el producto de su densidad p y su volumen S.dz, es decir:

dn = pSdz

si el elemento de fluido esta en reposo en el seno del campo gravitarorio, su
peso dw sera

dw=gdm=gpSdz

donde g es la aceleracion de la gravedad. Las fuerzas ejercidas en el elemento
por el fluido circundante son perpendiculares a su superficie en cada punto.

La fuerza resultante horizontal es nula porque el elemento no tiene
aceleracion horizontal. Las fuerzas horizontales se deben sélamente a la presion
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del fluido y por simetria la presion debe ser la misma en todos los puntos en un
plano horizontal a la altura z.
Como el fluido esta en reposo, tampoco tiene aceleracion en la direccion

vertical, de modo que la resultante de todas las fuerzas en esta direccion debe
ser nula. Las fuerzas en esta direccion vertical se deben a la presion del fluido
sobre las caras del elemento y al peso de dicho elemento.

(p+dp)S

Porci6n de fluido

-

Nivel de comparacion z =0

Si la presion sobre la cara inferior es p y p + dp sobre la superior, la
fuerza hacia arriba es pS y hacia abajo (p + dp)S mas el peso del elemento dw.
Por consiguiente, para que el fluido esté en equilibrio se debera cumplir:

(p+dp)S - pS +dw =0

(p+dp)S - pS + gpSdz=0

de donde:
dp = -gpdz
es decir:
dp _
dz = Pg

Esta ecuacién nos dice céomo varia la presién con la altura sobre algun nivel de
referencia en un fluido que se encuentra en equilibrio estatico. Cuando la
elevacion aumenta (dz > 0) la presién disminuye (dp < 0) y viceversa. La causa
de esta variacion de presion es el peso por unidad de superficie de la seccion
transversal de las capas del fluido que esta entre los puntos cuya diferencia de
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presiones se mide.

Para encontrar la funcién p = p (z) hay integrar la ultima ecuacion
diferencial y, para ello, es necesario conocer la dependencia de la densidad r
con z, supuesta g constante. En los liquidos la densidad p es practicamente

constante porque son incompresibles. En este caso, es posible escribir, si p es

la presion a la altura z y pp la presion a la altura zp, de la ecuacion:

p z
f dp = I pgdz
7o) £%)
nos queda:
P -Po=-pglz- 2z

y reordenando:

P =po +pglzo - 2

Si un liquido tiene una superficie libre, éste es el nivel natural para

medir las alturas y en este caso la presion p, sobre la superficie libre del liquido

sera la presion atmosférica. Llamando h =2y - z:

p=po +pgh

que es la Ecuacion Fundamental de la Estatica de Fluidos. En esta ecuacion h es
la profundidad bajo la superficie en la cual la presién es p. Esta ecuacién pone
de manifiesto que la presion en el seno de un liquido es igual en todos los puntos
que se encuentran a la misma profundidad.

Un liquido cuya superficie superior
estd abierta a la atmdsfera
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Esta ecuacion no depende del tipo de recipiente que contenga al fluido,
que alcanzara la misma altura en varios vasos comunicantes de distinta forma
geométrica, fenomeno que constituye la conocida "paradoja hodrostatica”.

Vasos comunicantes

Cuando el fluido esta en equilibrio vemos que la diferencia de presion
depende de la diferencia de alturas y de la densidad. Por tanto, si se aumenta la
presion en un punto del fluido, cambiara la presion en todos los puntos del fluido
en el mismo valor que el incrementado. Este resultado fue enunciado por Pascal
(1623-1662) y recibe el nombre de Principio de Pascal:

"La presion aplicada a un punto de un fluido se transmite con el mismo
valor a todos los puntos del fluido y a las paredes del deposito que lo contiene”.

Una de las aplicaciones inmediatas del Principio de Pascal es la prensa
hidraulica, formada por dos cilindros intercomunicados, uno de ellos de seccion
pequena s y otro de seccion mayor S, llenos de liquido.

Sobre la superficie libre del liquido existen sendos pistones, estando el

conjunto en equilibrio. Si sobre el piston de menor seccion hacemos actuar una
fuerza f, la presion en la superficie del liquido en contacto con los pistones es:

=

y por tanto la fuerza F sobre el piston de mayor seccion es:

F=Ls=-5y

Augusto Beléndez, “Actistica, Fluidos y Termodindmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



36

Si la relacion entre las secciones S/s es grande, con la aplicacion de una
fuerza pequena f obtendremos una fuerza grande F.

1F

Prensa hidrdulica

3.- FUERZAS CONTRA UN DIQUE

Supongamos que el agua alcanza una altura H en la pared vertical de un
dique, -tal y como se muestra en la siguiente figura-, y ejerce una determinada
fuerza resultante que tiende a deslizarlo a lo largo de su base, y un cierto
momento que tiende a volcar el dique alrededor del punto O. En estas
condiciones, estamos interesados en calcular la fuerza horizontal resultante y el
momento resultante sobre el dique.

AN

|
|

i
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En la cara del dique que esta frente a la masa de liquido consideramos
una superficie infinitesimal dS de anchura dy y longitud L:

dS=Ldy

situada a una altura y sobre el fondo, de modo que la presion a la altura y es:

p=pgH-y

(No es necesario tener en cuenta la presion almosférica, puesto que actuaa
también contra la otra cara del dique). La fuerza dF contra el elemento de
superficie dS, sera:

dF=pdS=pg(H-y)Ldy
y la fuerza total F sera:

H
F = J.dF - j pgLH-ydy = 21—ngH2
(¢}

El momento dM de la fuerza dF respecto a un eje que pasa por O es:

dM=ydF=pgLy(H-yldy

de manera que el momento total M respecto a O sera:

M = _[dM - prgLy(H-y)dy - 61—ngH3
0

Si <H> es la altura por encima de O, a la cual la fuerza total F hubiera
tenido que actuar para producir el mismo momento M, se tiene:

Fx<H> = ngH2x<H> = pgLH’

1
6

tol»...

de donde:

<H> = H

1
3
Por consiguiente, la linea de accion de la resultante se encuentra a 1/3 de la

altura por encima de O, o sea a 2/3 de profundidad por debajo de la superficie
libre del liquido.
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: 4.- PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
El Principio de Arquimedes establece que:

“Todo cuerpo sumergido en un liquido experimenta un empuje vertical y
hacia arriba E igual al peso de fluido P que desaloja’.

Imaginemos una porcion de fluido parcialmente solidificada; es decir,
conservando sus propiedades pero diferenciada idealmente de €él. Para que esta
parte de fluido esté en equilibrio en su propio seno, se ha de verificar que la
resultante de las acciones exteriores, E, (fuerzas originadas por las presiones
hidrostaticas), sea igual y de sentido contrario al peso, P:

E=P

Si sustituimos esta procion de fluido por un sdlido, el empuje E
resultante de las acciones exteriores es el mismo y, por lo tanto, sera vertical
hacia arriba e igual al peso de un volumen de fluido igual al del cuerpo.

El peso de liquido desalojado por un cuerpo sumergido mide el valor del
empuje, y es:

E = volumen del cuerpo x densidad del liquido x g

El punto donde esta aplicado el peso P recibe el nombre de centro de
gravedad y el punto donde se aplica el empuje E es el centro de empuje.

C.E.: centro de empuje
C.G.: centro de gravedad

Una aplicacion de este principio es la medida de densidades mediante la
balanza hidrostatica.
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1.- ESTUDIO DEL FLUJO DE LOS FLUIDOS

La Dinamica de Fluidos es la parte de la Mecanica que estudia el
movimiento o flujo de los fluidos. En el caso del agua se habla de Hidrodinamica,
y para los gases de Aerodinamica.

Un fluido discurre en régimen estacionario cuando su velocidad en cada
punto es siempre la misma, aunque varie de unos puntos a otros, es decir, en un
punto dado del fluido la velocidad no depende del tiempo. En el fluido hay
definido un campo vectorial que recibe el nombre de campo de velocidades y
que es estacionario, aunque si que depende del punto (x, y, z) considerado.

Se llama linea de corriente o linea de flujo a la trayectoria descrita por
una particula determinada del fluido en movimiento. Se trata de las lineas de
campo del campo de velocidades y son tangentes a la velocidad de la particula en
cada uno de sus puntos. Una particula del fluido, en régimen estacionario, sigue
la trayectoria marcada por las lineas de corriente.

Un tubo de corriente es el espacio limitado por las lineas de corriente
que pasan por un contorno de una superficie, situada en el seno del liquido.

En un fluido ideal que se mueve en régimen estacionario, las lineas de
corriente no se entrecruzan y todos los puntos de una pequefna seccion
perpendicular a un tubo de corriente se mueven con la misma velocidad. Cuando
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esto sucede se dice que el régimen de movimiento es el de Bernouilli o régimen
sin rozamiento.

El régimen estacionario es de Poiseuille o laminar cuando las capas de
fluido se deslizan unas sobre otras, como si se tratase de verdaderas laminas
fluidas, de la misma forma como se extiende una baraja de naipes al deslizarse
sobre una mesa. En este régimen se tiene presente la viscosidad del fluido.

Finalmente, si el rozamiento interno es muy elevado (debido a que la
variacion de velocidad, en una seccion transversal a la corriente, es muy notable)
las lineas de corriente se entrecruzan, formandose torbellinos o remolinos en
el seno del fluido, y el régimen recibe el nombre de turbulento o de Venturi.
Evidentemente, este régimen es no estacionario.

Salvo que se indique lo contrario consideraremos que los fluidos estan
en régimen estacionario.

tubo de corriente linea de corriente

El vector velocidad es tangente
en cada punto a la linea de corriente

2.- ECUACION DE CONTINUIDAD

Consideremos una linea cerrada en el seno del fluido que delimita una
superficie S que tomamos como referencia. Se llama gasto del fluido, Q, al
volumen de fluido que atraviesa la superficie S en la unidad de tiempo. Si
consideramos un tubo de corriente como el de la figura siguiente, el volumen de
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fluido que penetra en el tubo por la secciéon S; en un intervalo de tiempo dt es
el contenido en un cilindro de base S; y altura v; dt, donde v; es la velocidad

del fluido en la seccion S;, es decir, S; v; dt. Si la densidad del fluido es

constante (el fluido es incompresible) y vale p, la masa dm que penetra es:

dm=pSl 25| dt

Flujo entrante y saliente en una
porcién de tubo de corriente

Como la masa que entra en el tubo de corriente debe ser igual a la que
sale, y ésta es:

dm=p82 Vg dt

queda:

S v =S,

el producto Sv permanece constante a lo largo de un tubo de corriente
(ecuacién de continuidad). De ello se deduce que cuando disminuye la seccion de
un tubo de corriente, la velocidad aumenta.

Es evidente que el gasto del fluido es Q = Sv, y, por tanto, @ permanece
constante a lo largo de un tubo de corriente.
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3.- TEOREMA DE BERNOULLI. APLICACIONES

Consideremos un tubo de corriente como el de la figura, de modo que en
un intervalo de tiempo dt se ha trasladado una porcion de fluido, en la parte de

la izquierda (de seccion S;, velocidad v; y con una presion p;), dl;, y en la de
la derecha (de seccion S,, velocidad v, y con una presion py), dly. Las

porciones sombreadas tendran igual volumen debido a la conservaciéon de la
masa. Suponemos que las secciones del tubo son lo suficientemente pequenas
para que en ellas el valor de la velocidad no varie.

Teorema de Bernoulli

| Y
7777777777777 T TP

Vamos a aplicar el principio de conservacion de la energia a los dos
puntos 1 y 2 del fluido, recordando que la variacion de la energia (cinética y
potencial) es igual al trabajo de las fuerzas exteriores. Calculemos este trabajo asi
como las variaciones en la energia cinética y potencial.

1°) Las fuerzas (presion x superficie) que actuian sobre las secciones 1y
2 habran realizado unos trabajos:

Punio 1 dW1 = D1 S; dl

Augusto Beléndez, “Acustica, Fluidos y Termodindmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



44

Punto 2 dWy, = -py Sy dly

el signo menos indica que la fuerza y el desplazamiento tienen sentidos
contrarios. El trabajo total realizado, dW, es:

dW = p; S;dl; - ps Sg dlp

2°%)La variacion de energia potencial, dE,, del fluido contenido en el
volumen S; dl; = Sy dly, cuyo valor es la diferencia de la energia potencial en el

estado final (peso x zg) menos la inicial (peso x z;), es:
dE, = Sy p dly gzp - Sy pdl gz

donde p es la densidad y g la aceleracion de la gravedad.

3°?) La variacién de energia cinética, dE;, al pasar tal masa de fluido de la

velocidad inicial v; ala finalvy, sera:

- L 2 L 2
dE, = 9 S, dl, pv, 2 S dl pvy

Siendo el trabajo de las fuerzas exteriores igual a la variacion de la
energia:
aw = dEp + dEC

se debera verificar la relacioén:
p. S dl -p. S d =Sd pgz -S.d pgz ++ S d pv: -+ S d pv?
17171 2 2F®% "1 19 T272F'2 92 Y11t

272 2

Agrupando términos correspondientes a los puntos inicial (1) y final (2), y
considerando que el volumen desplazado, dV, es:

dv = S;dl; = Spdl,

obtenemos:
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1l 2 _ 1l 9
p1+pgzl+ 2|I)V1 = p2+pgzz+ 2PV2

Expresion que constituye el Teorema de Bernoulli: La suma de la presion
estatica, p, la presion debida a la velocidad, pv2/2, y la presion debida a la

altura, pgz, permanece constante a lo largo de una linea de corriente (o un tubo

si su seccion no es muy grande). La suma de las dos primeras presiones (la
estatica y la debida a la velocidad) se denomina presiéon hidrodindmica.

Es frecuente escribir el Teorema de Bernoulli de forma que figuren
alturas en lugar de presiones. En este caso toma la forma:

P v2 _
7 g + 2g + z = constante

p/pg recibe el nombre de altura piezométrica, v2/2g es la altura cinéticay z es
la altura geomeétrica. Con frecuencia, en el lenguaje ingenieril, en lugar de
alturas se les da el nombre de cargas: carga de presion, carga cinética, ...

Veamos a continuacion algunas aplicaciones del Teorema de Bernoulli.

(a) Teorema de Torricelli

Consideremos una vasija con un orificio de seccion muy pequena en
comparacion con la superficie libre del liquido que contiene. Al salir liquido por
el orificio podremos considerar con suficiente aproximaciéon que la superficie
libre esta en reposo y su velocidad es, por tanto, nula.

Teorema de Torricelli
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Aplicando el Teorema de Bernoulli a los puntos 1 y 2 obtenemos:
p., + = pv 2| _ p, +=—pv 2|2
2 2 2 1 g 1 ) =pglz - 2z))

P1 Y p2 son las presiones atmosféricas en los puntos 1 y 2, y por tanto iguales;

v; es la velocidad de la superficie libre que es nula y h = z; - z. Por lo tanto:

2

1
—p02=pgh - v2=,/2gh

2
Ecuacion que indica que:

"La velocidad de salida de un liquido en vasija abierta, por un orificio
practicado en pared delgada, es la que tendria un cuerpo cualquiera cayendo
libremente en el vacio desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del
orificio". (Teorema de Torricelli).

Es importante darse cuenta que esta velocidad de salida no depende de
la densidad del liquido.

(b) Calculo del tiempo de vaciado de un depdsito

Consideremos un depoésito cilindrico que inicialmente esta lleno de
liquido hasta una altura H y deseamos saber cuanto tiempo tardara en vaciarse
por un pequeno orificio circular situado en su base.
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Si la seccion del orificio es S, y la de la superficie libre del depésito S;.

al descender el nivel en una cantidad dz en un intervalo de tiempo dt, el gasto
@ que sale por el orificio sera:

donde el signo menos indica que z decrece. Ademas hemos escrito v; = - dz/dt.
Luego:
0
dt=-——§£— Lt 5, J-dz=281 H
u'? 82 2g

82 2gz . Sz,/2g

(c) Medidor _de_Venturi

Es un dispositivo empleado para medir gastos o caudales y velocidades

de fluidos en tuberias.
Basicamente consiste en un tubo horizontal que tiene un

estrechamiento, con dos tubos verticales abiertos por su parte superior, uno en
la zona de seccion ancha y el otro en el estrechamiento.

Tubo de Venturi 3 Ih

T T Y
MM
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Aplicando el Teorema de Bernoulli a los puntos 1 y 2, el primero en la
parte ancha de seccion Sj, velocidad v; y presion p;, y el segundo en el
estrechamiento, con seccién Sy, velocidad v, y presion psy, teniendo en cuenta

que z; = zZo:!

1 o2 1 2
Pyt PUyy=hy* 5 Py
De la ecuacion de continuidad:
UI Sl = 02 Sz
y por tanto:
2
S
1 2 1 2 1
Pyt PV, =Pt PV,
S
2
2
S . &
1 ol 1 _ 1 2 1 2
Ap =P, - P, =5 PV % ! =9 PV 2
2 Sz
de donde el gasto es;
2 Ap
Q= Vlsl = stz = SISQ T2 2.
p(S, -5)

recordando que Ap = pgh, es posible calcular el gasto y/o la velocidad del fluido
midiendo la diferencia de nivel en los dos tubos verticales, h.

4.- VISCOSIDAD

Los fluidos ideales se caracterizan por no existir fuerzas de rozamiento
en el fluido, en cambio, en los fluidos reales existen fuerzas de rozamiento que
implican un comportamiento diferente. Asi por ejemplo, el teorema de Bernoulli
asegura que si un fluido ideal se mueve a través de una tuberia horizontal de
seccion constante, su velocidad sera constante y ademas la presion sera la
misma, tal y como muestra la figura siguiente.
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Desplazamineto de un fluido ideal
por una tuberia de seccién constante

Sin embargo, si se hace la misma experiencia pero con un fluido real, se
encuentra que en los distintos tubos verticales la altura del fluido va decreciendo
conforme el fluido se desplaza. Esto implica una pérdida de presion debida a que
las fuerzas de presion tienen que realizar un trabajo para vencer las fuerzas de
rozamiento interno en el fluido, lo cual implica una pérdida de carga, tal y como
se observa en la figura siguiente.

Pérdida de carga de un fluido real por una tuberia de
seccion constante debido a la viscosidad

El rozamiento en los fluidos se manifiesta en una propiedad denominada
viscosidad. La viscosidad se origina por las fuerzas de rozamiento interno entre
las particulas del fluido y entre éstas y las paredes de los conductos o tuberias.
Como toda fuerza de rozamiento, las fuerzas de origen viscoso se manifiestan
cuando hay movimiento, por ello no tiene sentido su estudio hidrostatico. Estas
fuerzas de viscosidad que aparecen en el movimiento de los fluidos reales son
fuerzas tangenciales que se oponen al deslizamiento de unas capas de fluido
sobre otras. La existencia de estos rozamientos internos supone que las capas
liquidas contiguas se mueven con velocidad distinta, como se ve en la figura
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siguiente, donde en el fondo de la conduccién la velocidad es practicamente nula
por efecto de la adherencia y va aumentando hacia arriba hasta alcanzar el
maximo valor en la superficie del liquido. Es decir, a lo largo del eje verzical Z
existe un gradiente de velocidad. Supongamos una lamina de fluido, en el seno
de él, a una altura z sobre el fondo, de espesor dz y area S.

W2l

F S
dz -

La fuerza tangencial que se ejerce sobre esta capa viene dada por:

dv
F=1nS—
T! dz

siendo n el coeficiente de viscosidad y dv/dz el gradiente de velocidad.

La unidad de viscosidad en el sistema CGS es el poise (P):
1 P=1gcmls! =1 dinascm2
En el Sistema Internacional la unidad es:
1 kgmlsl = 10 P

La viscosidad del agua es a 20° C, aproximadamente, 1 centipoise (1 cP).
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5.- LEY DE POISEUILLE. PERDIDA DE CARGA

En un fluido ideal que circula en régimen estacionario por el interior de
un conducto la velocidad es la misma para todas las particulas de la misma
seccion transversal. El perfil de velocidades es el que se muestra en la figura.

Perfil de velocidades tipicas de un VITIIIIIGIIIITIIIIIIFII77

fluido ideal en el interior de una tuberia r_—r i
| » |
| - J
O —
O
—_— el

I

En un fluido viscoso que circula por el interior de un conducto la
velocidad en los puntos de cada seccion transversal es diferente. Cuando la
velocidad no rebasa un cierto limite el movimiento se realiza por capas
superpuestas que no se entremezclan, siguiendo las lineas de corriente caminos
aproximadamente paralelos a las paredes. Se dice entonces que el fluido sigue un
régimen laminar y el perfil tipico de velocidades es el de la figura que se muestra
a continuacion:

Perfil de velocidades tipicas de un
fluido viscoso en el interior de una
tuberia (régimen laminar)

il

Asi pues, debido a la viscosidad la velocidad de un fluido viscoso que pasa
a través de una tuberia no es la misma en todos los puntos de una seccion
transversal. Las paredes del tubo ejercen una fuerza de resistencia sobre la capa
mas externa del fluido, que a su vez actua sobre la capa inmediata y asi
sucesivamente. Como consecuencia de esto la velocidad es maxima en el centro
del tubo y disminuye hasta anularse en las paredes. El flujo resulta analogo al de
un cierto namero de tubos unidos telescopicamente que deslicen uno dentro del
otro.

Consideremos un tubo cilindrico de longitud L y seccidon circular de
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radio R, como se ve en la figura, a través del cual fluye un liquido de coeficiente

de viscosidad 1. Sean p; y p, las presiones en los extremos del tubo.

direccj,

del g, Ley de Poiseuille

Un pequeno cilindro de radio r se encuentra en equilibrio (moviéndose con
velocidad constante) bajo la accién de la fuerza impulsora originada por la
diferencia de presién entre sus extremos, menos la fuerza retardadora de
viscosidad, que actua sobre su superficie lateral. La fuerza impulsora es
(diferencia de presiones por superficie):

(p; - pJrnr
La fuerza de viscosidad sera:

dv _ _ dv
-nS i - n2nrL ir

donde dv/dr es el gradiente de velocidad a una distancia radial r del eje. El
signo negativo se debe a que v disminuye cuando r aumenta. Igualando ambas
fuerzas se obtiene la ecuacion:

dv

- 2 . ayv

(p1 pymre= n2nrL i

dv r P, - P
-—&?—(pl-pz) oL = -dv_—--——znL rdr

Integrando:

0 p,-p, (°
-J dv = —L 2 jrdr
v 2nL ¢
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de donde, la velocidad v en funcién de r es:

P, - P
21 2 p2 2
vV = AL R" - r9

que es la ecuacion de una parédbola. La curva de la figura siguiente es la grafica de
esta ecuacion, siendo el valor de la velocidad el dado por la longitud de las
flechas. El gradiente de velocidad, dv/dr, para un radio cualquiera es la
pendiente de esta curva medida respecto a un eje vertical. Se dice que el flujo
tiene un perfil de velocidad parabélico.

v(R)=0
ﬂ/////////l’///_/////////////////
2 - I - 2
P T IF velocidad R Pyt

Para hallar el gasto @ consideramos un elemento de area dS = 2ardr.
Como el gasto es el producto de la velocidad por el area, el gasto dQ que
corresponde al elemento dS, es:

Pp" Py 2 o
dQ = vdS = 4_T]L—(R -r)27crdr

e integrando:
2n(pl Ry

) R 9
= — 1 2 -2
Q = inL IO(R r“)rdr

es decir:

nR4
Q = m:(p1 - p,)

Esta relacion recibe el nombre de ley de Poiseuille. Como puede verse el gasto es

inversamente proporcional a la viscosidad. El cociente (p; - pg)/L recibe el

nombre de pérdida de carga por unidad de longitud, y representa la disminuciéon
de presiéon conforme el fluido circula por la tuberia. Puede verse como la
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disminucion de presion Ap = p; - po ("pérdida de carga") es proporcional a la
longitud L recorrida por el fluido:

Ap = 8nQL

T R4

La pérdida de carga también se expresa como una disminuciéon de la altura
debida a la presion en la ecuacién del Teorema de Bernoulli. En este caso, y en

dimensiones de longitud, la pérdida de carga es Ap/pg.

6.- LEY DE STOKES

"La resistencia al movimiento, Fr, de cuerpos esféricos en un fluido

viscoso, en régimen laminar, es directamente proporcional al radio del cuerpo,

r, a su velocidad, v, y al coeficiente de viscosidad del medio, n"
Fr = 6 TV n r

La fuerza que hace caer a un cuerpo esférico de radio r y densidad p en

un fluido de densidad p,, es su peso P menos el empuje E del fuido, y esta
fuerza es:

4
P - E =3—7rr3(p-p0)g

Esta fuerza da lugar a un movimiento de caida acelerado. Sin embargo, al
aumentar la velocidad aumenta la fuerza de resistencia al movimiento F, de

manera que llegara un momento que esta fuerza sea lo sufientemente grande
para que compense a P- E, en cuyo caso la aceleracion se hace nula y el cuerpo

se mueve con velocidad constante. Si llamamos vy, a esa velocidad, se cumplira:

4 3 -
3 7T p-p,)lg =6rnyr

de donde:
rifp - p,lg
n

-2
b, =g

v;, recibe el nombre de velocidad limite.
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7.- REGIMENES LAMINAR Y TURBULENTO. NOMERO DE REYNOLDS

Cuando la velocidad de un fluido en régimen laminar que circula por una
tuberia excede de un cierto valor eritico, v;, (dependiente de las propiedades

del fluido y del diametro del tubo), la naturaleza del flujo deja de ser laminar y se
hace extremadamente complicada. Dentro de una capa muy delgada contigua a
las paredes del tubo, denominada capa limite, el flujo es todavia laminar. Su
velocidad en la capa limite es nula en las paredes del tubo y aumenta
uniformemente a través de ella. Las propiedades de la capa limite son de la
maxima importancia para determinar la resistencia a fluir, y la transferencia de
calor hacia o desde el fluido mévil.

Fuera de la capa limite, el movimiento es sumamente irregular. En el
interior del fluido se producen, al azar, corrientes locales circulares
denominadas vértices o torbellinos, que originan un aumento considerable de la
resistencia al movimiento. Un flujo de esta clase se dice que tiene un régimen
turbulento. La experiencia indica que hay una combinacion de cuatro factores que
determina si un flujo es laminar o turbulento. Esta combinacion se denomina

namero de Reynolds, N, y se define mediante la expresion:

N = PomD
R 7

donde p es la densidad del fluido, v,, su velocidad media hacia adelante, 1 el

coeficiente de viscosidad y D el diametro del tubo. (La velocidad media se define
como la velocidad uniforme que ocasionaria el mismo gasto). El numero de
Reynolds es un numero adimensional.

Todos los experimentos demuestran que si el numero de Reynolds es
inferior a 2000, el flujo es laminar, mientras que por encima de 3000 es
turbulento. Entre 2000 y 3000 es inestable y puede pasar de un régimen a otro.

Para Ni = 2000 la velocidad del fluido es la velocidad critica, v, cuyo

valor sera:
2000 1
v = —

c pD
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"Una teoria es mds grandiosa cuanto mayor es la simplicidad de sus premisas, mayor niimero
de fenomenos relaciona y mds extensa es el drea de su aplicacion. Esta es la razén
Sfundamental de la profunda impresion que me causa la Termodindamica. Es la iinica teoria
fisica de contenido universal respecto a la cual estoy convencido de que dentro de la
estructura de aplicacion de sus conceptos bdsicos, nunca serd destruida”.

Albert Einstein

1.- INTRODUCCION

Si situamos un cubito de hielo sobre una mesa horizontal, observamos
que, durante un intervalo de tiempo la respuesta de este objeto a su entorno
puede describirse mediante las leyes de Newton, el cubito de hielo se encuentra
en equilibrio, siendo nula la suma de todas las fuerzas que actiian sobre el mismo:
La Tierra ejerce sobre el cubito una fuerza gravitatoria dirigida hacia abajo (peso),
que esta equilibrada por la fuerza normal que la mesa ejerce sobre el cubito hacia
arriba (junto con una fuerza pequefia de empuje debida a la atmédsfera -segun el
principio de Arquimedes-). Sin embargo, transcurrido un cierto tiempo el hielo
empieza a fundirse y, finalmente, observamos que nuestro sistema a estudio (el
cubito de hielo) se ha convertido en un charco de agua sobre la mesa.

Lo que sucede es que no somos capaces de describir este proceso de
fusion del hielo haciendo uso sélamente de los conceptos de la Mecanica y que,
para discutir situaciones como ésta u otras similares, debemos introducir nuevos
conceptos que sean independientes de la Mecanica. Por esta razon, en este tema
y los tres siguientes desarrollaremos algunas de las ideas que constituyen las
bases de la Termodinamica, en particular, en este tema introduciremos los
conceptos de temperatura y de propagacion del calor.

Inicialmente la Termodindmica surgio del estudio de la produccion de
trabajo mecanico a partir de fuentes de calor, y su interés se centro en las
aplicaciones técnicas de las maquinas térmicas. Sin embargo, hoy en dia la
Termodinamica interviene con amplitud en dominios de la Fisica (fenémenos
superficiales, pilas, magnetismo), de la Quimica (reacciones quimicas,
equilibrios), de la Ingenieria (refrigeracién, turbinas, motores), de la Biologia
(fenémenos bioenergéticos), de la Meteorologia (humedad, prediccion del
tiempo), etc. Histéricamente, la Termodinamica se desarrollé durante los siglos
XVIII y XIX cuando las nociones de calor y temperatura no se comprendian
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completamente. Evolucion6 hasta constituir una teoria formal y elegante cuyos
resultados y métodos llegaron a ser extremadamente importantes para fines de
ingenieria, debido a que mas o menos por aquella época se desarrollaron las
maquinas de vapor.

Puede decirse que la Termodinamica clasica estudia aquellos fenomenos
fisicos macroscopicos relacionados con el calor y la temperatura, limitandose al
estudio de los estados de equilibrio y a las transformaciones que pueden
representarse por una serie continua de estados de equilibrio.

2.- DESCRIPCIONES MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA DE UN
SISTEMA

Una muestra de sustancia, tanto si es solida, liquida o gaseosa, puede
describirse de dos formas bésicas:

(a) En funcién de los atomos y moléculas que la constituyen, de las
interacciones entre estos componentes y de los limites impuestos por la forma
de la muestra o del recinto que la contiene. Esta descripcion recibe el nombre
de microscdpica y su estudio corresponde a la Teoria Cinética y a la Mecanica
Estadistica.

(b) En funcion de las propiedades macroscopicas de la muestra, que
pueden determinarse por medidas practicas; estas medidas so6lo detectan
valores medios de las coordenadas atéomicas de las particulas. Tales son la masa,
el volumen, la densidad, la presion, la temperatura, el calor especifico, la
constante dieléctrica, los médulos de elasticidad, etc. Este tipo de descripcion,
caracteristica de la Termodinamica, recibe el nombre de macroscopica.

La Termodinamica es, pues, una disciplina "fenomenolégica”, que estudia
los fenémenos que ocurren en los sistemas desde un punto de vista
macroscopico en funcion de las propiedades fisicas observables y medibles. Por
ello, no realiza ninguna hip6tesis sobre la constitucion intima de la materia y sus
principios son independientes de una imagen molecular. La validez de sus
ecuaciones descansa en la creencia de que los fenomenos fisicos cumplen hoy, y
seguiran cumpliendo siempre, los llamados principios termodinamicos,
extraidos de nuestra experiencia en el mundo macroscopico en que vivimos.

Algunas de las magnitudes macroscopicas que se utilizan en
Termodinamica son la presion, p, de un gas o fuerza por unidad de area que
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ejerce el gas sobre una superficie, el volumen, V, de ese gas o el niumero de
moles, n, que especifica la cantidad de gas. Otras magnitudes macroscopicas son
la temperatura, T, la energia interna, U vy la entropia, S. Estas propiedades
caracterizan al sistema, de modo que el estado de un sistema termodinamico se
describe mediante los valores que poseen dichas magnitudes.

3.- EQUILIBRIO TERMICO Y PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA
3.1.- Equilibrio térmico

El estado de equilibrio de un sistema fisico depende de la proximidad de
otros sistemas y de la naturaleza de la superficie que les separa. Si esta superficie
es buena conductora del calor, la experiencia nos dice que el sistema modifica su
estado hasta alcanzar un nuevo equilibrio: se trata de una superficie diatérmica.
Por ejemplo, si se aproxima un vaso metalico que contiene una mezcla de agua
con hielo a un radiador eléctrico se observa como el hielo se funde. La pared del
vaso es una pared diatérmica. En cambio, si la superficie de separacion esta
formada por una sustancia mala conductora, el equilibrio del sistema no se
modifica y la superficie es adiabatica. Es lo que ocurre si la mezcla de agua con
hielo esta encerrada en un vaso Dewar de dobles paredes con vacio entre ambas.

Admitimos que todo sistema no en equilibrio sometido a condiciones
exteriores constantes alcanza finalmente un estado de equilibrio (postulado de
existencia del equilibrio termodinamico).

3.2.- Principio cero de la Termodinamica

Cuando un sistema A esta en contacto prolongado con un sistema B a
través de una pared diatérmica se dice que los dos sistemas estan en contacto
"térmico". Sus variables termodinamicas se modifican espontaneamente y
cuando esta evolucion se detiene se dice que los sistemas han alcanzado "el
equilibrio térmico".

Supongamos que tenemos ahora tres sistema A, B, C como se muestra en
la figura, de modo que A y B estan separados mediante una pared adiabatica,
pero ambos estan en contacto térmico con el sistema C a través de una pared
diatérmica. Por tanto A y B estan en equilibrio térmico con C. La experiencia nos
dice que entonces A y B estan en equilibrio térmico entre si.
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pared’ _ paredes
adiabatica / adiabaticas

pared
diatérmica paredes

diatérmicas

Estos resultados constituyen el llamado principio cero de la
Termodinamica, que puede enunciarse del siguiente modo:

(a) Dos sisternas aislados, A y B, puestos en contacto prolongado alcanzan
el equilibrio térmico.

{b) Si dos sistemas A y B separadamente estan en equilibrio térmico con
un tercero C, estan también en equilibrio térmico entre si (propiedad transitiva).

El concepto de temperatura esta intimamente relacionado con el estado
de equilibrio térmico entre dos sistemas. Asi, dos sistemas en equilibrio térmico
tienen la misma temperatura. Si dos sistemas se ponen en contacto y, al hacerlo,
sus variables termodinamicas comienzan a cambiar, entonces los sistemas no
estaban a la misma temperatura; sin embargo, llegaran a estar a una temperatura
comun cuando se alcance el equilibrio térmico. El principio cero es la base de las
medidas termomeétricas. Dos cuerpos A y B estan a igual temperatura cuando
puestos por separado en contacto con un termometro C, éste indica valores
iguales en su escala.

4.- TERMOMETROS Y LA ESCALA DE TEMPERATURAS DEL GAS IDEAL

La temperatura se describe subjetivamente en términos tales como
"caliente” y "frio", de modo que "caliente" corresponde a una temperatura mas
alta que "frio". Sin embargo, estos términos no tienen un significado objetivo
consistente: Podemos apreciar variaciones de temperatura de acuerdo con las
variaciones de intensidad de estas sensaciones, pero el sentido del tacto carece
de sensibilidad y alcance necesarios para dar una forma cuantitativa de esta
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magnitud.

Las variaciones de temperatura de un cuerpo van casi siempre
acompanadas de una variaciéon de las magnitudes observables o macroscépicas
que caracterizan el estado de dicho cuerpo. Asi ocurre, por ejemplo, con la
longitud de una columna liquida o de un alambre, la resistencia eléctrica de un
metal, la presion (o el volumen) de un gas a volumen (o presion) constante, etc.
Teniendo esto en cuenta, podemos decir que un termémetro es cualquier
dispositivo o sistema que se utiliza para conectar el valor de una de sus variables
observables con la temperatura. Un termémetro debera tener algunas
caracteristicas importantes. La propiedad que los caracterice (longitud, presién,
resistencia, etc.) debera variar con la temperatura de una manera facilmente
medible. Sus indicaciones deberan ser reproducibles y su construccion debe ser
tal que pueda duplicarse facilmente. La sensibilidad de sus indicaciones no
debera depender del tipo de material utilizado en su construccion, y debera ser
capaz de medir temperaturas en un margen amplio.

Para definir una escala termométrica, T, se elige una funcion
termomeétrica, x, normalmente lineal T= a-x + b. La pendiente a y la ordenada
en el origen b pueden determinarse definiendo arbitrariamente la temperatura
de dos estados reproducibles de algun sistema patréon. Otra posibilidad es elegir
b = 0 y determinar a definiendo arbitrariamente la temperatura de un solo
estado patréon y entonces T = a-x. Por convenio se elige el punto triple del agua
como dicho estado patrén. En este punto coexisten en equilibrio el hielo, el agua
liquida y el vapor de agua y este equilibrio se verifica a una presion de 4.58 Torr
(610 Pa) y a una temperatura determinada. Arbitrariamente se le atribuye la
temperatura de 273.16 K (kelvin) que corresponde a una temperatura de 0.01° C
en la escala familiar de grados centigrados. Por tanto el kelvin, unidad de
temperatura, es la fraccion 1/273.16, de la temperatura del punto triple del
agua.

A punto de fusién normal

/ punto de ebullicion normal
g 101 {---}{-"-"-=mmmmmmmomomes ,
= | 5
QS ! .
5 sélido vanor !
= | '
& 061 [--1- o
: i \ punto triple :
0 0.01 100

temperatura ( °C)
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Con este criterio, si x es la variable termomeétrica, la temperatura
correspondiente esta relacionada con x mediante la relacion T = a-x. Llamando

x3 al valor de x a la temperatura del punto triple del agua, se cumplira:

_ 273.16

a
X3

y. por tanto, para cualquier otra temperatura,

T = 273.16 =—
X3

ecuacion que define perfectamente esta escala de temperatura.

Ejemplos de termémetros son el termémetro de mercurio, en el cual la
magnitud x es la longitud de una columna de mercurio dentro de un capilar de
vidrio. El termopar, que consiste en dos empalmes de dos alambres de metales
diferentes. Si uno de los empalmes (o soldaduras) se mantiene a una temperatura
de referencia (como un bafno de agua y hielo), y el otro a otra temperatura
distinta, existira una diferencia de potencial entre ambos empalmes. Esta
diferencia de potencial se utiliza para medir la temperatura. Otro termoémetro
eléctrico es el termémetro de resistencia, basado en que la resistencia eléctrica
de un conductor (el termdémetro) varia con la temperatura.

Se elige como termoémetro patron el termémetro de gas a volumen
constante, operando en condiciones tales que el resultado de la medida sea
independiente del gas elegido (gas ideal). Consta de una camara que contiene un
gas y de un mecanismo para asegurar que el volumen ocupado por el gas
permanezca constante. En €l se mide la presion, y ésta sirve para determinar la
temperatura, eligiendo que la temperatura sea proporcional a la presion del gas.

El volumen del gas se mantiene
constante ajustando el mercurio de
modo que la parte superior de la
columna a, esté siempre en un
mismo punto del capilar, A. La
presion se mide observando la
diferencia de alturas, h, entre las
columnas a y b, de modo que:

p=p, +Pgh

at
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Si p3 es la presion del recinto que contiene el gas cuando éste se

encuentra a la temperatura del punto triple, la temperatura T vendra dada por

la expresion:

T = 273.16 £~

p3
siendo p la presion medida.
Cuanto menor es la presion del gas, la temperatura es mas baja, de modo
que cuando p tiende a cero, T también tiende a cero, el cero absoluto de
temperatura.

El gas mas util para este tipo de termometros es el helio, que
permanece gaseoso a las mas bajas temperaturas, aunque también suele utilizarse
hidrégeno. Las temperaturas asi definidas se llaman absolutas o del gas ideal,
pues practicamente coinciden con las definidas mediante el gas ideal, en el que

se verifica T/Ty = p/po.

Otras escalas de temperatura son las siguientes:

(a) Escala Celsius o centigrada (¢ ), en la que la temperatura del punto de fusién normal del

agua corresponde a 0° C, y la del punto de ebullicién normal a 100° C. Podemos escribir:
tc =T -27315 K

(b) Escala Rankine (Tp), que tiene el mismo punto cero que la escala Kelvin, pero el
tamafio del grado es mds pequeiio. Se cumple:

-9
Ty =5 T

En esta escala el punto de ebullicién normal del agua es 671° R.

(c) Escala Fahrenheit (1z), en la que la temperatura del punto de fusion normal del agua

corresponde a 32° F, y la del punto de ebullicion normal a 212° F. Podemos escribir:

9

tp = 3 * 32°F
= 2 ¢ - 320
te =g U - 32°F)

(d) Escala Réamur (lg(), en la que la temperatura del punto de fusion normal del agua

corresponde a 0° &, y la del punto de ebullicién normal a §0° &, de modo que:

S
g = =l
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5.- DILATACION TERMICA

La mayoria de las sustancias se expanden o dilatan al aumentar la
temperatura, y se contraen cuando ésta disminuye.

5.1.- Dilatacion lineal

Consideremos una barra cuya longitud Lp a una temperatura Tp, pasa a

ser L a otra temperatura T. La variacion AL =L - Lp es el cambio de longitud de
la barra debido al cambio de temperatura. Experimentalmente se encuentra que

AL es proporcional al cambio de temperatura AT =T - Ty y a la longitud inicial

de la barra Ly. Esto es:

AL = alLg AT

siendo & una constante de proporcionalidad, distinta para cada sustancia, y que

se denomina coeficiente de dilatacion lineal.

X

g

Ly

| : i

-

/)
e

De la ecuacién anterior podemos escribir:

L= Lop(l+aal)

y también:
-1 AL
=L, ar
y cuando AT tiende a cero, entonces:
1 AL _ 1 dL

@ = pm L, AT ~ L, dT
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Por ejemplo, para el aluminio a = 2.4 x 10 K-/ y para el hormigén o =
0.7-1.4 x 107 K-1.

5.2.- Dilatacioén superficial

Cuando se calienta una lamina de material, aumenta tanto su longitud

como su anchura. Consideremos una lamina rectangular de lados ap y bp ala

temperatura Tp. Si se calienta a la temperatura T, estas dimensiones se
convierten en:

Q
"

ap (1 + o AT)

o
1}

bp (1 + o AT)

4——a0—>

Si el area inicial de la lamina era Sy = agpbg. su area después de calentada sera:

S = ab = agbg (1 + € AT)(1 + € AT) = Sg[1 + 20 AT + (0 ATP]

Como « tiene un valor pequeno, o2 aun sera mas pequefio y el término (a ATR
puede despreciarse. Por tanto:

S = Sp(l +204T)

Si definimos el coeficiente de dilatacién superficial ¥ tal que

S = Sp(l +yA4T)

se deduce que ¥ = 2¢. También podemos calcular Yy mediante:

Augusto Beléndez, “Actstica, Fluidos y Termodindmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



66

Aunque este resultado se ha deducido para el caso especial de una
lamina rectangular, sigue cumpliéndose para una lamina de forma cualquiera.

5.3.- Dilatacion cubica

Considerando un bloque macizo de sustancia que tenga forma de

paralelepipedo recto de aristas agp, by y co a la temperatura Ty, es facil

demostrar por un razonamiento analogo al anterior que:
V = Vp(l + 3x AT)

siendo V el volumen a la temperatura T y Vy el volumen a la temperatura Ty.

Ademas 8 = 3a es el coeficiente de dilatacién ciabica de la sustancia, de modo
que:

V = Vy(l +BAT)

Esta ecuacion se cumple independientemente de la forma del cuerpo. También
podemos definir el coeficiente de dilatacion cubica mediante la siguiente

expresion:
g =L av
Vo dT

Por ejemplo, para el mercurio = 18 x 109 K-/ y para el metanol 8 =
113 x 103 K.

El agua, como puede verse en la siguiente figura, presenta una situacion
anomala, pues en el intervalo de temperaturas comprendido entre 0° C y 4° C
disminuye el volumen al crecer la temperatura, comportamiento contrario al de
la mayor parte de las sustancias. Esto es, entre 0° C y 4° C el coeficiente de
dilatacion del agua es negativo. Por encima de los 4° C el agua se dilata cuando
se calienta. Puesto que el volumen de una masa dada de agua es mas pequeno a
4° C que a cualquier otra temperatura, la densidad del agua es maxima a 4°C,y a
esta propiedad del agua se debe el que los lagos y estanques se hielan primero
por su superficie libre, pues el hielo debido a su menor densidad se situia en la
superficie libre del liquido y aisla el resto del agua de nuevas pérdidas calorificas.
La expansion térmica anomala del agua se debe a la interaccion de las moléculas
del agua, que posee una forma inusual.
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5.4.- Esfuerzos de origen térmico

Si los extremos de una barra estan fijos rigidamente, de modo que no
sea posible la dilatacion o la contraccién, y se modifica la temperatura de la
barra, se producen en ésta esfuerzos tensores o compresores llamados esfuerzos
de origen térmico, que pueden llegar a ser muy grandes, originando en la barra
esfuerzos que sobrepasen el limite de elasticidad y aun la ruptura. En
consecuencia, al proyectar cualquier estructura que haya de estar expuesta a
grandes cambios de temperatura, ha de tomarse alguna precauciéon contra la
dilatacién. Por ejemplo, en los puentes, uno de los extremos puede sujetarse
rigidamente a su estribo, mientras que el otro descansa sobre rodillos.

Es facil calcular el esfuerzo de origen térmico producido en una barra
que no esta libre para dilatarse o contraerse. Si la barra a la temperatura T tiene
sus extremos rigidamente fijos y, mientras se mantiene asi, se reduce la

temperatura a un valor menor T,, hemos visto que la variacion relativa de

longitud es:
AL

= = a AT
LO

Puesto que la barra no puede contraerse, la tension F en la barra ha de aumentar
hasta un valor suficiente para producir la misma variacion relativa de longitud.
Pero eso implica que:

F=Es 4k

Ly

donde E es el modulo de Young y S la seccion de la barra. De las dos ecuaciones
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anteriores:

F = ESaAT

que da la tension F de la barra. Recordemos que el esfuerzo o se define como el
cociente entre la fuerza F (de traccion o compresion) y el area de la seccion

recta de la barra S. El esfuerzo o sobre la barra serd entonces:

F
o =—— = EaAT
5 o
Se pueden producir también esfuerzos de origen térmico como

consecuencia de un calentamiento no uniforme; asi, es bien conocido el caso de
la ruptura de un recipiente de vidrio grueso al verter agua caliente en él.

6.- PROPAGACION DEL CALOR

Si queremos aumentar la temperatura de un frasco de agua el
procedimiento que utilizamos es "calentarlo”, colocandolo sobre una llama o
dejando caer un objeto caliente dentro del agua. En uno y otro caso se produce
una transferencia de energia al agua, y esta transferencia de energia ocurre
debido a que hay una diferencia de temperatura entre el agua y alguno de sus
alrededores. Esta observacion constituye la base para una definicién de calor.
Calor es la energia transferida entre un sistema y su entorno debida tinicamente
a una diferencia de temperatura entre dicho sistema y alguna parte de su
entorno.

Esa transferencia o propagacion del calor entre un sistema y su entorno
o entre dos sistemas puede llevarse a cabo mediante tres mecanismos diferentes:
conduccion, convecciéon y radiacion.

Calentando una porciéon de un cuerpo podremos comprobar que al cabo
de un tiempo la temperatura del resto del cuerpo ha aumentado. El calor se ha
propagado a través de la materia, estando en reposo dichos cuerpos. En este caso
se dice que el calor se ha propagado por conduccién y no ha habido
desplazamiento de materia.

Si se calienta la parte inferior de un fluido comprobaremos que la
temperatura en los puntos de su parte superior va aumentando. Pero ahora el
fluido no esta en reposo estableciéndose una corriente ascendente y otra
descendente a causa de las variaciones de densidad con la temperatura. En este
caso se dice que el calor se propaga por conveccién y este tipo de propagacion
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se realiza por transporte de materia.

Finalmente, dos cuerpos a temperaturas diferentes, separados y en el
vacio, también llegan a igualar sus temperaturas sin que pueda hablarse de
conduccion ni de conveccion por no tener interpuesto ningun medio material.
Se dice que en este caso el calor se propaga por radiacién, y la transmision del
calor se lleva a cabo por medio de ondas electromagnéticas.

6.1.- Conduccion

Vamos a considerar la conducciéon del calor a través de una pared plana
sin pérdidas laterales y en estado estacionario. Para ello consideremos una placa
como la que se muestra en la siguiente figura cuyas caras extremas estan a

temperaturas T; y T> constantes. Si T; > T; hay un flujo de energia calorifica de

la cara 1 a la cara 2. Si las dos temperaturas T; y T, se mantienen estacionarias
(constantes en el tiempo), 1la cantidad de calor que entra por una cara es igual a
la que sale por la otra, las temperaturas en los distintos puntos de la pared seran
estacionarias y dependeran de la distancia a una de las caras.

Sentido del
flujo de calor

t— [ —

Si el medio es homogéneo e isotropo, el calor se propaga normalmente a
las caras y no hay pérdidas laterales, es evidente que la temperatura en los
distintos puntos de un plano paralelo a las caras debe ser la misma. Tomando en
el interior de la pared una porcion de caras planas, paralela a las caras, situada a
una distancia x de la primera cara y cuyo espesor es dx, sila temperatura a la
distancia x es T, a la distancia x + dx sera T + dT. Experimentalmente se
demuestra que la cantidad de calor dQ que atraviesa el espacio comprendido
entre x y x+ dx en un intervalo de tiempo dt es directamente proporcional al
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area S de la seccidn recta de la placa y al gradiente de temperatura dT/dx
entre los planos. Es decir:

a9 _ daT
dt stx

Esta ecuacion recibe el nombre de Ley de Fourier. En ella K es una constante
que recibe el nombre de coeficiente de conductividad térmica. En el S.I. K se
mide el J/s- m-K (las unidades del calor, como forma de energia, son las mismas
que las de la energia, es decir, julios en el S.I., aunque también se utiliza la
caloria: 1 cal = 4.186 J). El signo menos indica que el sentido de propagacion es
contrario al gradiente, es decir, que va de la temperatura superior a la inferior.

En relacion a los valores de K, para el aluminio K = 237 mientras que
para el hormigon K = 0.9-1.3 y para el aire K = 0.02, todos ellos en J/s- m: K.

Para obtener la distribucién de temperaturas en la placa, teniendo en
cuenta que el estado es estacionario y no hay pérdidas laterales, entonces el flujo
de calor d@/dt permanece constante, por lo que podemos escribir:

dT

e - ¢, e integrando T=0Cx+ G

donde C; y C, son constantes cuyos valores pueden deducirse sabiendo que para

x=0,T=T,;, ypara x=h (siendo h el espesor de la pared), T = T,; asi resulta:

T

1
w3
+
=

ecuacion de una recta cuya pendiente (T, - T;)/h aumentara con la diferencia de
temperaturas que existe entre las superficies extremas de la pared. Derivando la
ecuacion anterior respecto a x y sustituyendo en la ecuacion de dQ/dt, se
obtiene:

aQ T2 - T T, - T

dt = -KS h h

Expresion que puede compararse formalmente con la ley de Ohm I = V/R
identificando d@/dt con la intensidad I de la corriente, la diferencia de
temperaturas T, - T, con la diferencia de potencial V y el denominador h/KS
con la resistencia R, e incluso se le da el nombre de resistencia térmica y a la
ecuacion anterior se le conoce como ley de Ohm de la calorimetria:
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@ T1 - T
dt R

En el Sistema Internacional R se mide en J-!'s'K, unidad que se denomina
ohmio térmico o fourier.

Flujo de calor a través de un
muro y representacion grafica
de la temperatura en funcién
del espesor del mismo.

6.2.- Conveccion

La conveccion es un proceso mecanico de transporte de calor que tiene
lugar exclusivamente en los fluidos y que consiste en una transferencia de calor
de una a otra parte del fluido, gracias a corrientes originadas en su interior en
virtud de diferencias de densidad. Estas corrientes reciben el nombre de
corrientes de conveccion. Dichas corrientes pueden aparecer espontaneamente
en fluidos cuya densidad varia con la temperatura y entonces el proceso se llama
conveccion natural o libre. Asi por ejemplo, en el aire, como consecuencia del
campo gravitatorio terrestre, las corrientes de conveccion tienen lugar de tal
forma que el aire de mayor temperatura (menor densidad) asciende, y el aire con
menor temperatura (mayor densidad) desciende. Sin embargo, el movimiento
del fluido también puede realizarse por causas externas, por ejemplo con el uso
de un agitador, un ventilador, una bomba, etc., en cuyo caso el proceso se
denomina conveccion forzada.

Un ejemplo sencillo en el que se observan corrientes de conveccion se
muestra en la siguiente figura. Al colocar un recipiente, por ejemplo con agua, las
particulas que estian en contacto con el manantial de calor se dilatan,
aumentando su volumen y disminuyendo, por tanto, su densidad. Al ser su
volumen mayor, el empuje que sufren debido a la masa liquida es mayor que su
peso, haciéndolas subir hacia la superficie del liquido. Otras particulas frias bajan
a ocupar su lugar, calentandose a continuacion y subiendo a su vez,
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produciéndose las corrientes de conveccion indicadas en la figura, en la que las
particulas calientes suben, se enfrian en la superficie y vuelven a bajar.

Las corrientes de conveccion en los liquidos tienen una aplicacion
practica directa en las calderas de calefaccion por agua caliente.

6.3.- Radiacién

Por radiacién térmica se entiende la radiacion electromagnética que
emite la superficie de un cuerpo que ha sido excitado térmicamente. Esta
radiacion electromagnética se emite en todas direcciones, se propaga a la
velocidad de la luz y cuando "choca" contra otro cuerpo puede ser reflejada,
transmitida o absorbida por éste. Cuando la radiaciéon es absorbida por el cuerpo
incrementa su temperatura. Experimentalmente se ha observado que la facultad
de absorber este tipo de energia es mayor en aquellos cuerpos que, a su vez, al
ser calentados, son capaces de emitir una gran cantidad de energia. Segun esto,
todo cuerpo capaz de absorber gran cantidad de energia es, igualmente, un buen
emisor en la misma proporcién que es capaz de absorberla. El cuerpo capaz de
absorber toda la energia que llega a él, y que a su vez es capaz de emitir toda la
energia que tiene, recibe el nombre de cuerpo negro.

La radiacion térmica produce el mismo efecto que hubiera producido un
flujo de calor por conduccién o conveccion. La radiacion térmica no exige medio
de transporte alguno, propagandose incluso a través del vacio.

Es interesante comparar las velocidades asociadas con los tres
mecanismos de propagacion del calor. La radiacion se propaga a la velocidad de
la luz (~108 m/s); la energia transportada por conduccién se propaga a la
velocidad del sonido (~104 m/s) y la conveccion tiene lugar de un modo muy
lento, semejante al transporte de un fluido (~1 m/s).
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1.- OBJETIVOS Y CARACTERES GENERALES DE LA TERMODINAMICA

La Termodinamica es una disciplina que esta basada en un conjunto
reducido de postulados basicos a partir de los cuales, por razonamientos logicos,
se deducen las leyes que gobiernan los fenémenos calorificos, objeto principal de
esta disciplina. Estos principios no pueden demostrarse por razonamientos
matematicos: Toda su validez descansa en la experiencia.

Durante el siglo XIX se establecieron dos importantes leyes que fueron
llamadas primer principio y segundo principio de la Termodinamica. Con el
primero (Joule, 1843) se establecié la conexion entre el calor y el trabajo
mecanico dentro del enunciado general de la conservacion de la energia.
Mediante el segundo (Carnot, 1824) se determina la direcciéon segun la cual
tienen lugar los procesos termodinamicos y el estado de equilibrio de un sistema
fisico. En el ano 1906, Nernst establecio el llamado tercer principio de la
Termodinamica, que fija un limite a la temperatura termodinamica y a la
entropia. Existe ademds un principio cero, que como ya sabemos define el
equilibrio térmico y permite definir el concepto de temperatura. Es importante
sefialar que ninguan fenémeno fisico puede ir en contra de los principios de la
Termodinamica.

El objetivo fundamental de la Termodinamica es el estudio de los
fenémenos fisicos macroscopicos que estan relacionados con los conceptos de
calor y temperatura, aunque limitandose al estudio de los estados de equilibrio y
a las trasformaciones que pueden representarse como una serie continua de
estados de equilibrio.
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2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TERMODINAMICA
2.1.- Sistemas termodindamicos

Se denomina sistema termodinamico a la porcion de espacio y su
contenido, objeto de nuestro estudio, estando el sistema situado en el interior de
una superficie cerrada que lo separa del resto del universo o "medio exterior".
Esta superficie puede ser real (por ejemplo, un gas encerrado dentro de un
cilindro provisto de un émbolo) o ficticia (por ejemplo, un liquido que circula
por un tubo ilimitado). Las dimensiones del sistema deben ser suficientemente
grandes para que se puedan definir en él propiedades macroscépicas.

Las superficies de separacion o limites del sistema pueden ser rigidas o
deformables y a su través pueden efectuarse intercambios de energia y de
materia con los alrededores o medio exterior. Si la superficie de separacion
permite el intercambio de calor recibe el nombre de diatérmica, y en caso
contrario se denomina adiabatica. También hay que distinguir entre paredes
permeables, semipermeables e impermeables al flujo de ciertas sustancias.

El sistema se llama cerrado cuando solo se efectuan transferencias de
energia (calor y trabajo), y abierto, cuando a través de sus paredes se realizan
intercambios de energia y materia. El sistema es aislado cuando no intercambia
energia ni materia con sus alrededores. Dicho de otro modo, es aislado aquel
sistema que posee paredes rigidas (trabajo nulo, dW=0), adiabaticas (intercambio
de calor nulo, d@} e impermeables (transferencia de materia nula, dm = 0).

materia energia energia

Abierto Cerrado Aislado

Para los intercambios de calor, Q, y trabajo, W, del sistema con el medio

exterior adoptaremos el siguiente criterio:
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(a) El sistema absorbe calor, @ > O.
(b) El sistema cede calor, Q < 0.

(c) El sistema recibe trabajo, W < 0.
(d) El sistemna realiza trabajo, W > 0.

Q<0 Q>0

SISTEMA

CERRADO EXTERIOR

W< 0 W>0

Los sistemas también se clasifican en homogéneos y heterogéneos. En
los primeros sus propiedades fisicas o quimicas son siempre idénticas en
cualquier punto del sistema (disolucion diluida, gas, sdlido puro, etc.), mientras
que en los segundos el sistema esta formado por subsistemas homogéneos de
propiedades fisicas distintas (disolucion saturada de sal en agua, mezcla de hielo
con agua, etc.). Cada una de las partes de un sistema heterogéneo con
propiedades fisicas constantes constituye una fase.

2.2.- Variables termodinamicas y funciones de estado

En Termodinamica la descripcion del estado de un sistema se realiza
mediante los valores que poseen determinadas propiedades macroscopicas,
denominadas variables termodinamicas, tales como el volumen, la presion, la
temperatura, la densidad, etc. Estas variables solo tienen significado
"macroscopico” y no pueden aplicarse a sistemas formados por un numero
reducido de moléculas. Aunque si se utilizan estas variables en forma diferencial.
En estos casos, por ejemplo dp no representa un cambio infinitesimal de la
presion de un gas, sino un cambio muy pequernio frente al valor de p, pero
suficientemente grande si se compara con las fluctuaciones que tienen lugar en
el choque molecular sobre las paredes del recinto que contiene al gas. Sin
embargo, no todas estas variables termodinamicas son independientes, pues, de
ser asi, la descripcion de un sistema seria muy laboriosa. La experiencia nos dice
que basta con conocer los valores de un pequeno numero de variables para
caracterizar el sistema.

Estas variables independientes se denominan variables de estado y las
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restantes variables pueden expresarse en funcién de aquéllas. Asi por ejemplo,
un gas puede expresarse mediante un par de variables independientes, que
normalmente se eligen entre la presion, el volumen y la temperatura, aunque a
veces se utilizan combinaciones de éstas, como el producto de la presién por el
volumen (pV), que constituye también una propiedad del sistema. Las leyes a que
obedecen estas variables, asi como las relaciones que existen entre ellas, se
deducen de los principios de la Termodinamica.

Toda funciéon Y que puede expresarse con ayuda de las variables de
estado se denomina funcién de estado del sistema. Asi ocurre con la energia
interna o la entropia. En cambio el calor o el trabajo no son funciones de estado.
La variacion experimentada por una funciéon de estado es independiente del
proceso que conecta dos estados especificos y queda perfectamente definida por
el simple conocimiento del estado inicial y el final. Este hecho se expresa
diciendo que una funciéon de estado es una "diferencial exacta", es decir:

2
JldY=Y2 - Y,

2.3.- Estados de equilibrio y ecuacion de estado

La experiencia nos dice que un sistema determinado puede alcanzar un
estado en el cual las variables macroscopicas como la temperatura y la presion
toman un valor constante, independiente del tiempo; se dice que el sistema se
encuentra entonces en un estado de equilibrio termodinamico. Normalmente el
equilibrio termodinamico lleva consigo un equilibrio térmico (la temperatura es
la misma en todos los puntos del sistema), un equilibrio mecanico (la presion es
la misma en todos los puntos del sistema) y un equilibrio quimico (la
composiciéon quimica es la misma en todos los puntos del sistema). Esta
definicion de equilibrio termodinamico requiere que el sistema sea homogéneo.

En la terminologia termodinamica, cuando el equilibrio no varia en el
tiempo que dura la experiencia, se denomina estacionario.

Cuando un sistema homogéneo esta en equilibrio termodinamico, entre
sus variables de estado existe una relacion que se denomina ecuacién de estado.
En gases o liquidos puros estas variables de estado son la presion, p, el volumen,
V, y la temperatura, T (sistemas pVT), y la ecuacion de estados es del tipo:

fp.V.T) =0

Asi por ejemplo, la ecuacién de estado de un gas ideal es pV = nRT, donde n es
el numero de moles del gas y R la constante de los gases (R = 8.31 J/mol-K).
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2.4.- Procesos termodinamicos

En el caso de un gas ideal es posible determinar al valor de una de las
variables de estado de un gas en funcion de las demas, y de este modo, para una
cantidad fija de gas (n constante), dos variables cualesquiera de las restantes
sirven para determinar la tercera. Normalmente suelen elegirse p y V como
variables independientes y luego se determina el valor de T a partir de la
ecuacion pV = nRT. De este modo los valores de p y V determinan el estado
del gas. Un estado de un sistema como es el gas puede representarse sobre un
diagrama p-V o diagrama de Clapeyron, volumen en abcisas y presion en
ordenadas, y cada punto del diagrama corresponde a valores definidos de p y V,
es decir, cada punto del diagrama p-V representa un estado del sistema con un
numero determinado de moles n. A partir de los valores de p y V se puede
evaluar la temperatura T de ese estado, o sea, que cada punto del diagrama tiene
asociado un valor de temperatura. Existe un conjunto de estados que tiene la
misma temperatura, que en la figura siguiente se han representado mediante las
lineas curvas, y que reciben el nombre de isotermas.

A

p T,>T, Los estados A y B, representados

en este diagrama de Clapeyron,
tienen igual temperatura pues
pertenecen a la misma isoterma.

Isotermas pV = cte.

p AT~"~"~°°
I T
1 [ T 1

Se dice que un sistema experimenta un proceso o transformacién
termodinamica cuando al modificar una ligadura interna o externa, alguna de sus
variables de estado se modifica con el tiempo. Los estados inicial y final del
proceso se consideran en equilibrio. Los diagramas p-V son utiles para
representar procesos en los que cambia el estado de un sistema. Si a lo largo del
proceso permanece constante alguna de las variables p, V, T, el proceso se

denomina:
(a) Isobaro cuando p = constante.
(b) Is6coro cuando V = constante.
{c) Isotermo cuando T = constante.
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Y si no hay intercambio de calor entre el sistema y sus alrededores, el
proceso recibe el nombre de:
(d) Adiabatico cuando Q=0.

Un proceso termodinamico es cuasiestatico (casi estatico), cuando
transcurre con suficiente lentitud como para considerarse que el sistema esta en
equilibrio durante cualquier instante del proceso. Esto significa que en cualquier
instante, el sistema en evolucién puede definirse por medio de variables
macroscopicas y la ecuacion de estado sigue siendo valida. En particular, los
valores de p y V van a estar bien definidos, y todo el proceso cuasiestatico
puede representarse en el diagrama p-V mediante una curva que corresponda a
los valores sucesivos de presion y volumen por los que pasa el sistema.

Estas transformaciones cuasiestaticas desempenan un papel muy
importante en muchos razonamientos termodinamicos. Aunque es un comncepto
limite, representa en la Termodinamica un papel analogo al de las superficies
sin rozamiento o las cuerdas inextensibles y sin masa en la Mecanica o los
liquidos sin viscosidad en la Dinamica de Fluidos.

Si es posible invertir exactamente la transformacion modificando
infinitamente poco las condiciones exteriores, se dice que el proceso es
reversible. Cuando los estados intermedios del proceso no son de equilibrio, el
proceso es irreversible.

Asi por ejemplo, si se tiene un gas en el interior de un cilindro con un
émbolo a una presién p y se aplica una presion exterior P, si P> p, el gas se
comprimira hasta que la presion interior iguale a la exterior y el proceso sera
irreversible. Para imaginar un proceso reversible volvamos al estado inicial e
imaginemos que la presion interior y la exterior son iguales, P = p: existe
equilibrio y no se verifica ningan proceso. Si ahora se aumenta de forma
infinitesimal la presion exterior en un valor dP, ésta sera P + dP (por ejemplo,
dejando caer arena grano a grano sobre el émbolo), se produce una pequena
compresion del gas y se alcanza un nuevo estado de equilibrio caracterizado
porque se cumple P + dP = p + dp. Disminuyendo en la misma cantidad
infinitesimal dP 1la presion exterior el gas se dilata y el proceso puede ir
progresando en un sentido o en el otro mediante una sucesion de cambios
infinitesimales hasta que se alcance un estado final de equilibrio.

En cambio, si sobre el émbolo se aplica una presion muy superior a la del
gas, éste se comprimira bruscamente y la masa gaseosa experimentara una
sucesion de estados complejos que escapan a toda descripcion macroscopica: el
proceso es irreversible. Evidentemente, modificando infinitamente poco la
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presion exterior el proceso no se invierte. Debe tenerse cuidado en no confundir
la irreversibilidad de un proceso con la imposibilidad de que el sistema vuelva a
su estado original. En teoria siempre es posible que el sisterna recupere sus
condiciones iniciales, pero entonces se produce un cambio finito en el entorno
que rodea al sistema.

No hay que confundir el término cuasiestatico con el término reversible.
Aunque todo proceso reversible tiene que ser cuasiestatico, no todo proceso
cuasiestatico es reversible. Por ejemplo, un alambre elastico puede alargarse en
forma cuasiestatica hasta sobrepasar su limite de elasticidad, en cuyo instante el
fenémeno ya no puede invertirse. El proceso es cuasiestatico, pero no reversible.

Para que un proceso sea reversible tiene que tener las siguientes
caracteristicas:

(1) Basta modificar infinitamente poco las condiciones del sistema para
que la evolucion cambie de sentido y esta formado por una sucesion de infinitos
estados de equilibrio.

(2) Es infinitamente lento.

(3) El rendimiento de la transformacién es superior a cualquier otro que
se verificase por via irreversible.

(4) En general, es irrealizable.

Para entender aun mejor la diferencia entre un proceso reversible y otro
irreversible podemos usar la expansion de un gas.

En la siguiente figura el émbolo se mantiene en la posicion indicada (a)
mediante un gran numero de pesas muy pequefnas. En equilibrio, la presion del
gas encerrado es igual a la presion debida a las pesas (mas la presion
atmosférica).

|
I

1T

RRR

4
[a]
[
[a}
[
[u}

ROQQQ88 ] QAQQQ 80

(a) (b) (c)
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Si se quita una de las pesas, deslizandola a un lado sobre la plataforma, la presién
exterior disminuye en una pequefa cantidad y el equilibrio del gas se perturba
ligeramente. El gas experimenta entonces una pequefna expansion hasta que el
equilibrio se restaura (rapidamente). Cuando se repite este proceso un nuamero
de veces, el gas se expande hasta el volumen que se muestra en (b) y las pesas,
que inicialmente estaban sobre el émbolo, estdn almacenadas como se indica.
Puesto que el proceso ha ocurrido muy lentamente, el gas ha permanecido
continuamente en equilibrio y la expansion ha sido reversible. Para que el gas
vuelva a su estado inicial, todo lo que hay que hacer es colocar de nuevo sobre el
émbolo, en orden inverso, las mismas pesas que le habiamos quitado {c). Al final
el gas esta en su estado inicial, habiendo completado un ciclo, sin haberse
producido cambios en el medio que lo rodea. En otras palabras, en un ciclo
reversible no se producen cambios observables ni en el sistema ni en el medio
que lo rodea.

Para considerar una expansion irreversible del gas, fijémonos en la
siguiente figura, en la que en la situacién (a) el gas se encuentra ocupando un
cierto volumen debido a una pesa grande A colocada sobre el émbolo. Ademas
también tenemos una pesa idéntica B situada en la parte superior del cilindro.

Si se quita la pesa A, la presion externa disminuye inmediatamente y el
gas se expande muy rapidamente, con una gran turbulencia en su movimiento
molecular, siendo el proceso irreversible. Finalmente el émbolo se detiene en
una cierta posicién restaurandose la situacion de equilibrio a una temperatura y
presion bien definidas, como se indica en (b). Es posible volver el gas a su estado
inicial, y para ello basta con situar la pesa B encima del émbolo, con lo cual éste
baja y hace que sobre el gas se efectie un proceso que puede o0 no repetir,
inversamente, el anterior. Al final, como se ve en (c), cuando se restablece el
equilibrio, el gas estd de nuevo en su estado inicial y se ha completado un ciclo.

0l B _

NN,

2R
R RN

(a) (b) (c)
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Sin embargo, ha tenido lugar un cambio en el medio exterior, pues la pesa B que
esta inicialmente en la parte superior del cilindro, ahora esta en el fondo, sobre
el émbolo. Luego, en un ciclo compuesto, parcial o totalmente, de
transformaciones irreversibles, el sistema retorna a su estado inicial, pero se
produce un cambio finito medible en el medio exterior.

De todas formas, los conceptos de reversibilidad e irreversibilidad
quedaran mas claros cuando se estudie el Segundo Principio de la
Termodinamica, y se conecten con una nueva funcion de estado: la entropia.

3.- CAPACIDAD CALORIFICA, CALOR ESPECIFICO Y CALOR LATENTE

La energia transferida a través de los limites de un sistema debido a una
diferencia de temperaturas, constituye el calor. En esta definicion viene
implicito el hecho importante de que un cuerpo no contiene calor, sino que solo
denominamos con este nombre la energia en tanto cruza los limites. Es decir, el
calor es un fenémeno transitorio. Si consideramos el cuerpo caliente como un
sistema y el frio como otro, llegamos a la conclusién de que originalmente ni uno
ni otro contienen calor (contienen energia, desde luego). Al poner ambos
sistemas en comunicacion térmica el calor se transfiere del cuerpo caliente al
frio hasta que se establece el equilibrio térmico. La temperatura es como un
potencial que gobierna el paso de calor.

Puesto que el calor es una forma de energia, debe medirse en unidades
energética, y, por tanto, en julios en el S.I. Una unidad practica del calor es la
caloria (cal), que vale: 1 cal = 4.186 J.

Fue Joule el que encontro este equivalente mecanico del calor, en un
dispositivo formado por un calorimetro lleno de agua y en cuyo interior habia una
paletas conectadas a un eje que giraba mediante un mecanismo formado por una
masa m unida a un hilo. Si inicialmente la masa esta en reposo, al bajar una
altura h disminuye su energia potencial en un valor mgh, aumenta su energia
cinética en mv2/2, y comprobé que también aumentaba la temperatura del agua
en un valor AT debido a que pasa energia calorifica al agua a causa de la friccion
de las paletas con el agua. Se cumplira:

2

mgh - ?l—mv‘ = JM-AT
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donde M es la masa del agua contenida en el calorimetro y J es el equivalente
mecéanico del calor, cuyo valor es J = 4.186 J/cal.

3.1.- Capacidad calorifica y calor especifico

Consideremos un sistema formado por un cuerpo homogéneo, al cual se
entrega una cierta cantidad de calor, dQ. La experiencia nos dice que, en
ausencia de cambios de fase, la temperatura del cuerpo se modifica en un valor
dT. Teniendo esto en cuenta, se denomina capacidad calorifica, C, a una
magnitud fisica relacionada con d@ y dT mediante las ecuaciones:

d@

dQ = CdT C =
9 aT

donde d@/dT no puede interpretarse como la derivada de Q respecto de T, ya
que @ no es una propiedad del sistema y, por tanto, Q # f{T). La notacion d@Q
representa simplemente que una pequena cantidad de calor d@ ocasiona el
cambio de temperatura dT. La capacidad calorifica se mide en el S.I. en J/K.

Normalmente el proceso no viene definido completamente por la
variacion de la temperatura, sino que es necesario conocer otras magnitudes
macroscopicas. Los procesos principales son a presion constante y a volumen
constante.

En un sistema pVT la capacidad calorifica a presion constante, C, =
(dQ/dT)p, se expresa de modo que dQ = C, dT. En general C, es una funcién
de p y T. Del mismo modo la capacidad calorifica a volumen constante, Cy =

(dQ@/dT)y , esta relacionada con d@Q, mediante dQ = Cy dT.

Dividiendo la capacidad calorifica por la masa m del sistema se obtienen

los calores especificos a presion constante, cy:

d@ = mc,dT
y a volumen constante, cy:

dQ@ = mcydT

En el S.I. los calores especificos se miden en J/kg-K. Para el agua el calor

especifico a presion constante es ¢, = 1 cal/g-°C o bien 4186 J/kgK.
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Si en vez de dividir la capacidad calorifica por la masa m se divide por el
numero de moles n, entonces se obtienen las capacidades calorificas molares
que, en el S.1., se miden en J/mol-K.

3.2.- Cambios de estado y calor latente

Cuando se aporta calor a una sustancia puede producirse un efecto
importante y es el denominado cambio de estado o cambio de fase. Al variar su
temperatura por dicha aportacion de calor, se pueden modificar de forma
importante las distancias entre sus moléculas, al producirse la variacién, en
mayor o menor grado, de las fuerzas de cohesion que las mantienen unidas,
dando lugar a que estas moléculas adquieran una nueva distribucion y, por tanto,
un nuevo estado. Casi la totalidad de las sustancias conocidas pueden presentarse
en tres estados diferentes: solido, liquido y gaseoso.

Las denominaciones de los pasos de uno a otro estado aparecen en el
siguiente diagrama:

sublimacién
P

fusion ’h vaporizacion
Sélido Liquido J< Gas

solidificacion licuefaccién

-
sublimacion

Practicamente todos los cambios de estado se rigen por unas mismas
leyes que se pueden sintetizar en:

(a) En igualdad de condiciones, todo cambio de estado se produce
siempre a una temperatura determinada.

(b) Mientras se estda produciendo un cambio de estado, cediendo o
absorbiéndose calor, no varia la temperatura del sistema.

El proceso de los sucesivos cambios de estado que puede sufrir una
sustancia queda descrito en el esquema de la siguiente figura. Aunque este
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diagrama esta aplicado al caso del agua a presion atmosférica. es asimismo valido

para cualquier otra sustancia, con el consiguiente cambio de valores.

100° C (vapor) vapor F
E

agua + vapor (540 cal/g de agua)

0°C (agua) agua
C D 100°C (agua)

hielo + agua (80 cal/g de hielo)

B 0°C (hielo)
A hielo

En el punto A se tiene hielo. Al ir dandole calor, su temperatura sube
hasta O °C; al seguir calentando se observa que la temperatura se mantiene
constante, pero el hielo empieza a fundirse, pasando al estado de agua,
produciéndose la fusion. Cuando todo el sistema ha pasado al estado de agua
liquida, en el punto C, al aportarle calor su temperatura aumenta hasta llegar a
100 °C. En el punto D, la temperatura no sube mas, pero empieza a aparecer
vapor, produciéndose el paso de vaporizacién. En el punto E, todo el sistema se
encuentra en forma de vapor, permaneciendo en este estado al aportar calor al
sistema, pero aumentando la temperatura.

La cantidad de calor @ por unidad de masa cedido o extraido de una
sustancia que experimenta un cambio de estado se denomina calor latente, L:

@=mL

Las unidades en el S.I. del calor latente son J/kg. El calor latente para una
sustancia que experimenta un cambio de estado solido-liquido se expresa por Ly,

y se denomina calor latente de fusion (para al agua a la presion atmosferica es de
80 cal/g = 334.88 kJ/kg), mientras que para un cambio de estado liquido-vapor
tenemos el calor latente de vaporizacién que se expresa por L, (para el agua a la

presic'mdtmésferica es de 540 cal/g = 2260.44 kJ/kg).
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4.- TRABAJO
4.1.- Trabajo en un cambio de volumen

Ya hemos visto como el calor es una energia transferida entre un sistema
y su entorno debido a una diferencia de temperatura entre ellos, pero existe otro
tipo de transferencia de energia entre ambos (sistema y entorno) que se
denomina trabajo. De los diferentes tipos de trabajo existentes vamos a
limitarnos al estudio del trabajo mecanico realizado por fuerzas que ejerce el
sistema sobre su entorno (trabajo externo).

Un ejemplo sencillo del trabajo realizado por un sistema es el trabajo
mecanico realizado por la fuerza de presion de un fluido al desplazar la pared
movil de un recipiente como se indica en la figura siguiente.

Consideramos que el fluido (sistema) encerrado en el recipiente
experimenta una expansion infinitesimal cuando el émbolo (que forma parte de
los alrededores) se desplaza una cantidad dx. Si el area de la pared del émbolo
es S y la presion del fluido es p, éste ejerce sobre el pistén una fuerza F:

F=p-S
y el trabajo realizado por esta fuerza, dW, es:
dW=F.dx = p-S-dx

pero como S -dx es el cambio infinitesimal del volumen del sistema, dV, el
trabajo realizado por éste se escribe finalmente como:

dW=p-dV
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En una expansion o aumento de volumen (dV > 0) la fuerza que ejerce el
fluido tiene el mismo sentido que el desplazamiento, y el trabajo realizado por el
sistema es positivo (dW > 0). Por el contrario en una compresion el volumen del
fluido disminuye (dV < 0), y la fuerza ejercida por éste es opuesta al
desplazamiento del émbolo, de modo que el trabajo es negativo (dW < 0). En un
proceso a volumen constante (dV = 0), el trabajo realizado es nulo (dW = 0).

Para un proceso finito entre dos estados 1 y 2, en que el volumen cambie

cuasiestaticamente desde V; a V,, el trabajo total W se obtiene mediante:

Y
W = I p dv
Vi

Para poder evaluar la integral es necesario conocer como varia la presion con el
volumen durante el proceso, es decir, necesitamos saber cual es la ecuacion de
estado que liga p con V. En particular, si el proceso es isobaro (p = constante),

la presion no cambia de su valor inicial p;, y por tanto:
W =p; (v, - V)
o bien, como AV =V, - V;, entonces W =p, -AV.

Aunque hemos representado el trabajo elemental mediante la expresion
dW, no quiere decir que sea una diferencial exacta sino que, al igual que d@,
cuando escribimos dW nos estamos refiriendo a una cantidad pequena de
trabajo. Por la misma razon, al integrar la ecuacion dW = p -dV, no hemos escrito
W, - W;, sino simplemente W (o bien W;;), pues el trabgjo es una forma de
energia que aparece en el proceso y no una magnitud contenida en el sistema.
El trabajo, por tanto, no es una funciéon de estado, y en una transformacion entre
dos estados extremos 1y 2, depende del "camino recorrido" para ir de 1 a 2.
Fisicamente esto deriva del hecho de que p, ademas de depender de V, es
funcion de otras variables, tales como la temperatura, que varian a lo largo del
camino de integraciéon. En algunos libros tanto el calor como el trabajo elemental

vienen representados por 6Q y é6W, respectivamente, para indicar que no se
trata de diferenciales exactas. Nosotros, sin embargo, usaremos d@Q y dW, pero
teniendo en cuenta lo que significan estas expresiones.
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4.2.- Representacion geométrica del trabajo

La relacion entre la presion y el volumen de un sistema durante un
proceso reversible puede representarse graficamente en un diagrama de
Clapeyron (p-V) mediante una curva cuyos puntos indiquen en cada instante los
valores de estas variables. El trabajo sera el area debajo de dicha curva. Si el
sistema se expande, el area bajo la curva se considera positiva; si el sistema se
comprime, dicha area es negativa porque el trabajo se realiza contra el sistema.
Por ultimo, si el proceso es un ciclo, es decir, los estados inicial y final
coinciden, el trabajo corresponde al area encerrada dentro del ciclo. El hecho
de que el trabajo en un ciclo sea distinto de cero es una prueba de que dW no
es una diferencial exacta, y, por tanto, el trabajo no es una propiedad del sistema.

EXPANSION COMPRESION CICLO
1-A-2-B-1
Pj
1
P {--wg A

amir
W

T

11 188’ 4

N
NB
pz--"‘-'\-\\\%z
- A\ i
v Vi V2 Vv

4.3.- Cdlculo del trabajo de expansion en sisternas gaseosos
Podemos distinguir los siguientes casos:

PROCESOS REVERSIBLES:

(a) Proceso isécoro (dV = 0): En este caso el trabajo es nulo por ser el

volumen constante.

(b) Proceso isobéarico (dp = 0): En este caso, al ser p constante, queda,

1%
2
W=j pdV=p(V2-V1)

Yy

(c) Proceso isotermo (dT = 0): Si el sistema es un gas ideal que
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evoluciona a temperatura constante desde el estado (p;V,;) al estado (p,V3;),

teniendo en cuenta que la ecuacion de estado es pV = nRT, se obtiene:

2 2 174
W=j pdv = J ORT v = nRT In—= =

v v

Vv 1% l

1 1

V 2 V. 2 V. 2
= — n————: —
Py My~ = R My PYy P,

donde hemos hecho uso de que, para T constante, se cumple la ley de
Boyle-Mariotte (p;V; = p»V>). Vemos que si V, > V; (expansion), entonces W >

0, mientras que si V, <V; (compresion), se tendra W < 0.

PROCESOS IRREVERSIBLES:

Si un sistema gaseoso esta en equilibrio a la presion p; y volumen V; y
la presion exterior se disminuye bruscamente hasta el valor p;, el gas se expande

hasta el volumen V,, y el trabajo de expansiéon isotermo sera:

V

2 Py Ap
W=j dV= (V, - V) =nRT(1 - = - nRT —

Vl p pz 2 / ( p1 ) p1

siendo Ap = p, - p; la variacién de presion experimentada por el gas.

PROCESOS REVERSIBLES PROCESO
IRREVERSIBLE
p
p * W =0 p * A
P1----- 1 ! 0 P |

e N

p~-w

D loo... N i ]

: - _ &,% , N,
Vv

v, VvV, V , V

Isécoro Isébaro Isotermo Isotermo
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5.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA. ENERGIA INTERNA

Hasta ahora hemos considerado dos tipos de transferencia de energia
entre un sistema y su entorno: calor y trabajo, de modo que si durante un
proceso se cede un calor Q@ al sistema y éste realiza un trabajo W, la energia
total transferida al sistema desde el exterior sera, evidentemente, Q - W.

También sabemos que tanto el trabajo realizado por un sistema como el
calor cedido al mismo que experimenta un proceso, entre un estado inicial y
otro final, depende de los detalles de dicho proceso, es decir, del "camino
seguido” entre los estados inicial y final. Sin embargo, resulta que la energia total
transferida a un sistema durante un proceso no depende de los detalles del
mismo, sino unicamente de los estados inicial y final. Es decir, mientras que W y
Q@ dependen del proceso, la diferencia @ - W no depende del proceso, y solo es
funcion de los estados inicial y final del sistema.

Este resultado constituye el primer principio de la Termodinamica: En
todo proceso en que se cede un calor Q al sistema y éste realiza un trabajo W, la
energia total transferida a dicho sistema es igual al cambio en su energia interna,
AU. Asi pues, la ecuacion correspondiente al primer principio de la
Termodinamica se escribe como:

Q-W=AU=U2-UI

En esta ecuacién U; y U, son las energias internas del sistema en los estados

inicial (1) y final (2) del proceso. Si en vez de ser calor suministrado al sistema
se trata de calor cedido por éste a los alrededores o, en vez de ser trabajo
realizado por el sistema, se trata de trabajo realizado sobre el mismo, la
expresion anterior sigue siendo valida con el correspondiente convenio de
signos para el calor y el trabajo que conocemos. Cuando la transformacion
termodinamica es infinitesimal, la ecuacién anterior se escribe:

d@ - dW = dU

indicando claramente que d@ y dW corresponden a un cambio muy pequeno, y
que no son diferenciales exactas. Sin embargo, dU si es una diferencial exacta,
es decir, la energia interna es una funcién de estado.

Es evidente que, en un sistema aislado (W =0, @ = 0}, la energia
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interna permanece constante (AU = 0).

La energia interna de un sistema puede interpretarse a nivel molecular.
En los gases diluidos y también en los gases ideales, la energia potencial de
interaccion entre las moléculas es despreciable, y la energia interna es la suma
de las energias cinéticas de las moléculas de dicho sistema. De este modo, un
aumento de energia interna de un gas ideal corresponde a un aumento en la
energia cinética de sus moléculas y, por tanto, a un aumento de la temperatura,
pues la energia cinética es proporcional a ésta.

Otro modo intersante de expresar el primer principio es el siguiente: Es
imposible construir una maquina que produzca trabajo sin consumir una cantidad
equivalente de energia. A un artefacto que no cumpliera tal postulado se le
designa con el nombre de mévil perpetuo de primera especie. La imposibilidad
del mévil perpetuo de primera especie constituye la base experimental del
primer principio, pues el trabajo se produce a expensas de una disminucion se
energia interna, y ésta, por ser finita, terminara por agotarse.

6.- ALGUNAS APLICACIONES DEL PRIMER PRINCIPIO

El primer principio de la Termodinamica describe los cambios de
energia en cualquier proceso que lleve a un sistema desde un estado inicial de
equilibrio a un estado final de equilibrio. Aplicaremos ahora esta ley a distintos
tipos de procesos.

(a) Proceso isdcoro: En este caso dV = 0 y por tanto dW = 0, con lo

cual, queda:
AU =Q -W=Q-0=Q

Es decir, como W = 0 el calor es igual al cambio en la energia interna. Si se trata
de calor suministrado al sistema (@ > 0), entonces la energia interna aumenta
(AU > 0), mientras que si es el sistema el que cede calor al exterior (@ < 0), su
energia interna disminuye (AU < 0).

(b) Proceso adiabatico: En un proceso adiabatico no se cede calor al
sistema ni éste cede a los alrededores. Por tanto @ = O, con lo cual:

AU=Q-W=0-W=-W
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En este proceso, si el sistema realiza trabajo (W > 0) disminuye su energia
interna (AU < 0), mientras que si se hace trabajo sobre el sistema (W < 0),
aumenta su energia interna.

(c) Proceso isébaro: En este caso tanto el trabajo como el calor pueden
ser distintos de cero y, por tanto, contribuir al cambio de la energia interna del
sistema.

(d) Expansién libre de un gas ideal: Para los gases la energia interna
permanezca practicamente invariable si la temperatura permanece constante.
Este hecho fue observado por vez primera por Joule. El dispositivo que utilizo se
ha esquematizado en la siguiente figura.

termometro

Dos vasijas A y B, sumergidas en un bafo de agua, estan conectadas mediante una
valvula de paso, C. El recipiente A se llené con el gas a estudiar mientras que en
B se habia hecho el vacio y luego se abrig la llave de paso permitiendo que el gas
se expansionara hasta igualarse las presiones en los dos recipientes. Después de
agitar el agua midié6 de nuevo la temperatura y observdé que ésta no habia
cambiado. Por tanto @ = 0.

Como el gas se expande libremente en el vacio, el trabajo de expansion
W es nulo. En consecuencia, de acuerdo con el primer principio, la energia
interna no varia AU = 0, es decir, U; = U,. Como la presion y el volumen
especifico del gas han variado, mientras que su temperatura permanece
constante, se llega a la conclusion de que para cualquier gas la energia interna
depende solo de la temperatura. Esta afirmacion, muy aproximada para los gases
reales, se cumple exactamente para los gases ideales (un gas real se aproxima a
uno ideal a bajas presiones). Por tanto, para un gas ideal es posible escribir:
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U=f(T)

ecuacion conocida como Ley de Joule y que nos dice que la energia interna de un
gas ideal es una funcion exclusiva de la temperatura.

(e) Proceso isotérmico: Al igual que en el caso anterior, en un proceso
isotermo tanto el trabajo como el calor pueden ser distintos de cero y, por tanto,
contribuir al cambio de la energia interna del sistema. Para el caso de un gas
ideal, veremos que la energia interna sélo es funcion de la temperatura y, por
tanto, en este tipo de procesos, la energia interna de un gas ideal no varia, por
lo que para un gas que realiza un proceso isotermo se cumple W = Q.

(f) Proceso ciclico: En todo proceso ciclico, al coincidir los estados

inicial y final, se cumple que U; = U,, y por tanto:

AU=U2‘U1 =0

En un proceso ciclico, de acuerdo con el primer principio, el calor y el trabajo

coinciden:
W =0

Es decir, el trabajo total realizado por el sistema en un ciclo es igual al calor neto
cedido a dicho sistema. De la misma manera, el trabajo total realizado sobre el
sistema es igual al calor neto que cede el sistema al exterior.
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Capitulo 6

GASES IDEALES

1. Modelo molecular del gas ideal

2. Interpretacién microscopica de la presion y
la temperatura

3. Equiparticion de la energia

4. Capacidades calorificas de los gases

5. Proceso adiabdtico en un gas ideal
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1.- MODELO MOLECULAR DEL GAS IDEAL

Hasta el momento se han analizado algunas propiedades de los gases
ideales aplicando variables macroscopicas como la presion, el volumen y la
temperatura, y se han relacionado dichas variables mediante la ecuacion de
estado pV = nRT. Sin embargo, es posible expresar a escala microscopica esas
propiedades macroscopicas, considerando que el gas esta formado por un gran
numero de moléculas (en condiciones normales de presion y temperatura un
mol de gas ocupa un volumen de 22.4 litros y contiene 6.023 x 1023 moléculas
-Numero de Avogadro-). En estas circunstancias, el estudio del gas se realiza
mediante la teoria cinética, segun la cual las moléculas del gas se mueven en
todas direcciones, de manera aleatoria, chocando entre si y contra las paredes
del recipiente. Tal vez la consecuencia mas importante de la teoria cinética es
que muestra la equivalencia entre la energia cinética del movimiento molecular y
la energia interna del sistema. Ademas, esta teoria proporciona una base fisica al
concepto de temperatura. En la formulaciéon del modelo microscopico o
molecular de un gas ideal, vamos a simplificar la situacion considerando una
serie de suposiciones relativas al comportamiento de las moléculas del gas y del
sistema que forman, y que son las siguientes:

1.- El namero de moléculas de la muestra de gas considerada es grande
y también la separacion media entre las moléculas es grande en comparacion con
sus dimensiones. En consecuencia, las moléculas ocupan un volumen
despreciable comparado con el del recipiente.
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2.- Las moléculas, individualmente, obedecen las leyes de Newton del
movimiento, pero consideradas en conjunto se mueven de manera aleatoria. Al
decir de manera aleatoria se entiende que las moléculas se mueven en todas
direcciones con igual probabilidad y con diversas velocidades.

3.- Las moléculas chocan eldsticamente entre si y contra las paredes del
recipiente. Se considera que las moléculas son puntuales.

4.- Las fuerzas de interacciéon entre las moléculas son despreciables,
salvo en un choque.

5.- El gas bajo consideraciéon es puro, es decir, todas las moléculas son
idénticas.

2.- INTERPRETACION MICROSCOPICA DE LA PRESION Y LA
TEMPERATURA

2.1.- Cdlculo de la presion

Supongamos que tenemos un gas ideal que consta de N moléculas de
masa m cada una de ellas y que ocupa el volumen V de una caja cabica de arista
d. Consideremos que una molécula en movimiento, con una velocidad v, choca
contra una cara del cubo. Como se ve en la siguiente figura, al chocar
elasticamente contra la pared, la componente x de la velocidad se invierte,
mientras que sus componentes y y z no varian.

X d y 73
pared

Como la componente x del momento lineal de la molécula es mv, antes
del choque y - mv,, después del choque, el cambio en el momento lineal de la

molécula, Apy , es:
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Apy = - mwy - (moy) = - 2 mo,

Como el momento lineal se conserva, la pared adquiere un momento
lineal igual y opuesto, es decir, 2mu,. Para que una molécula realice dos choques
sucesivos contra la misma pared debe recorrer una distancia igual al doble de la
arista del cubo, 2d, en la direccion x, en un tiempo At. Por tanto, At = 2d/uvy.
Si f es el modulo de la fuerza promedio ejercida por una molécula sobre la

pared, en el tiempo At, entonces, como el impulso mecdnico (f-At) es igual al
cambio en la cantidad de movimiento, se tiene:

fat = 2moy
y por tanto,
2
_ 2 mo, } 2 mo, } mo¢
At 2d/v, d

La fuerza total, F, sobre la pared es la suma de todos los términos de
este tipo, correspondientes a las N moléculas. La presion sobre la pared, p, sera
el cociente de esta fuerza total entre el area, S = d?:

- r _ <« _ _m .2 2 2
P =7 d? d3{vx1 +Ux2+"'+UxN)
en donde vy;, vy, .... Uyy Se refiere a las componentes x de la velocidad, para las
moléculas 1, 2, ..., N. Como el valor medio de v,? es:

N
< vy >=—N1—Zv

y el volumen esta dado por V = d3, la presion p puede expresarse en la forma:

Nm
p = —‘—/——<vx2>

El cuadrado de la velocidad de cualquier particula es:

2- 42 2 2
LE= VS DS+,

Como no existe ninguna direccion privilegiada, los valores medios de los
cuadrados de las componentes x, y y z del cuadrado de la velocidad son iguales
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y, por tanto, iguales a un tercio del valor medio del cuadrado de la velocidad, es
decir:

2, _ 2, _ 2, _ _1 2
<Ux >_<Uy >_<Uz >——3—<v >
por lo que:
N R

donde Nm es la masa total de las moléculas que también se puede escribir como
el producto del namero de moles del gas, n, y la masa molecular, M, es decir
Nm = nM. Por tanto:

La ecuacion de la presion también puede escribirse del siguiente modo:
- 2 N/ 1 2
p=g vy (g mv?>)

Esta ecuacion indica que la presion es proporcional al nimero de moléculas por
unidad de volumen y a la energia cinética media de traslacion de las moléculas.
Esto nos dice que cuanto mas rapido se mueven las moléculas, como el
promedio del cuadrado de la velocidad ha de ser mayor, la presion es mas
elevada. Asi, promediando sobre los movimientos moleculares, se ha obtenido la
conexion entre una magnitud macroscopica, la presion, y una magnitud
microscopica, el promedio de la velocidad de las moléculas.

2.2.- Calculo de la temperatura

Es posible comprender mejor el significado de la temperatura si
escribimos:
_ 2
pV = 5— N < EL‘ >

donde < E.> es el valor medio de la energia cinética de las moléculas del gas,
m<v2>/2. Pero el numero de moles del gas, n, esta relacionado con el numero
de moléculas, N, mediante el namero de Avogadro, N, de modo que n = N/Ny,

por tanto:
2
pV = 3 nN,<E,>

Comparando esta expresion con la ecuacién empirica de estado para un gas ideal,
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PV = nRT, se obtiene que:

2N

T = A <E,>
3R

- 2
T = 3 k<E, >
donde k es la constante de Boltzmann,
-1 -1 B
ko= B = B3LJIK —mol  _ 38,150 % y/k
A 6.023 x10 <~ mol !

Vemos como la temperatura absoluta de un gas ideal es una medida del
promedio de la energia cinética de las moléculas.
También es posible escribir:

—1—m<v2> =2ik’1‘

que es la energia cinética media de traslacion por molécula. Como se cumple:

2 _ 2. _ 2 _ _d_ 2
<Ul’ >_<Uy >_<Uz >_3<U >
entonces:
1 2 1 2 1 2 1
—_— < > = — < S = — < S = — T
2 m< v, 3 m ”y 2 m< v, 2 k

Esto es, la energia cinética media de traslacion por molécula, asociada con el
movimiento en cada una de las direcciones x, y y z, es kT/2. En este caso
decimos que la molécula tiene tres grados de libertad, al poderse trasladar en
esas tres direcciones. Una generalizacion de este resultado constituye el
principio de equiparticion de la energia, que abordaremos en el siguiente
apartado, y que indica que la energia de un sistema en equilibrio térmico esta
igualmente dividida entre todos los grados de libertad del sistema.

Si consideramos un gas monoatémico (He, Ne, Ar, ...), y suponemos que
las moléculas son particulas puntuales que no interaccionan entre si, sélo habra
movimientos de traslacion. Entonces, la unica energia que poseen las moléculas
es su energia cinética de traslacion, pero ésta sera entonces la energia interna U.
Por tanto, la energia interna del gas ideal sera la suma de las energias cinéticas

N
— 1 2
U_212 mu,
[=

de las moléculas:
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Pero teniendo en cuenta la definicion que hemos dado para el valor medio del
cuadrado de la velocidad, < 12>, comprobamos que:

= 1 2
U = 2 Nm<v “>
es decir, U = N< E;> Esta ultima ecuacion sélo es aplicable a gases ideales

monoatomicos, en los cuales la energia interna sélo contiene la energia cinética
traslacional. Pero también sabemos que se cumple la relacion:

_ 2
pV— 3_N<EC>

por tanto,

pvV = 3—1—Nm<v

2> =§2——2LNm<u2> =—§2—Nm<vz> = %U

Finalmente, si comparamos este resultado con la ecuacion de estado de un gas
ideal, pV = nRT, llegamos a la importante conclusion:

= 3
U = 5= nRT

La energia interna de un gas ideal es proporcional a la temperatura absoluta y,
para una gas ideal monoatémico el factor de proporcionalidad es 3nR/2. Ademas
comprobamos, explicitamente, la ley de Joule que indica que para un gas ideal la
energia interna sdélo es funcién de la temperatura, y no depende ni de p ni de V.

Si la temperatura de un gas aumenta, las moléculas se moveran en
promedio mas rapidamente. Podemos expresar este hecho en funcion de la raiz
cuadrada de<uv?>, que se llama velocidad cuadratica media (rms) de las
moléculas. Es facil ver que:

3.- EQUIPARTICION DE LA ENERGIA

Hemos visto como la energia cinética media de traslacion es
proporcional a la temperatura y su valor es 3/2 de kT, correspondiendo kT/2 a
la energia correspondiente a cada uno de los tres grados de libertad
traslacionales de la molécula. Podemos considerar que cada grado de libertad

Augusto Beléndez, "Acustica, Fluidos y Termodindmica”, E. U. Politécnica de Alicante, Universidad de Alicante (1992).



101

corresponde con la capacidad que tiene una molécula para participar en un
movimiento unidimensional que contribuye a la energia mecanica de dicha
molécula y cada grado de libertad contribuye con un valor kT/2.

Para una molécula diatéomica, ademas de los tres grados de libertad
traslacionales, pueden existir movimientos de rotacién y de vibracion que
contribuyen a la energia interna del gas. Ademas de los tres grados de libertad
traslacionales para su centro de masa, la molécula puede rotar alrededor de dos
ejes perpendiculares a la linea que une los atomos y pasa por su centro de masa
(al considerar los atomos puntuales no consideramos la rotaciéon alrededor de la
linea que los une). Finalmente, puede haber un movimiento de vibraciéon a lo
largo del eje de la molécula. En este ultimo caso, es como si los atomos
estuviesen unidos por un muelle, existiendo una energia potencial de interaccion
del tipo kx2/2. Existen dos grados de libertad vibracionales: uno asociado a la
energia cinética del movimiento relativo, y otro asociado a la energia potencial
de interaccion entre los dos atomos de la molécula. Sin embargo, a efectos
practicos, los grados de libertad vibracionales son inactivos a las temperaturas
ordinarias (para el H) los grados de libertad vibracionales comienzan a estar

"activos" a temperaturas del orden de 500 K), por 1o que podemos suponer que,
para un gas diatomico hay cinco grados de libertad: tres traslacionales y dos

rotacionales.
A
> Atomo 4 Atomo
Atomo a/
Atomo
Grados de libertad rotacionales Grados de libertad vibracionales

Teniendo esto en cuenta, es posible escribir la energia interna para un
gas ideal como U = N< E>, donde <E> es la energia mecanica promedio para
cada molécula y su valor es el producto del numero de grados de libertad por
kT/2.

Gas monoatomico: U = 5‘3— nRT = 53— NKT
e 5 _ 5
Gas diatomico: U = 2 nRT = —2—— NikT
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4.- CAPACIDADES CALORIFICAS DE LOS GASES IDEALES

Consideremos en primer lugar el caso de un gas ideal monoatémico. En
esta situacion hemos visto como la energia interna de N moléculas (o n moles)
viene dada por la ecuacion:

= 3 = 3
U = 5= NkT = 2= nRT

En un proceso a volumen constante (isécoro), de manera que la
temperatura cambia en AT, se tendra que 4V = 0 y por tanto W = 0. Entonces,
por el primer principio de la Termodinamica, el calor @ es igual a la variacion
de la energia interna AU, es decir, es posible escribir:

Q = AU = 53— NRAT
Pero como el calor en un proceso a volumen constante esta relacionado con la

capacidad calorifica molar a volumen constante, Cy, mediante la ecuacion Q =

nCyAT, nos queda la ecuacion anterior en la forma:

nG, AT = - nRAT

y para un gas ideal monoatémico la capacidad calorifica molar a volumen
constante es:

-3
C, =5 R

cuyo valor numérico es aproximadamente 3 cal-K-I-mol-! = 12.5 J-K-!-mol-1.

Como la energia interna de un gas ideal sélo depende de la temperatura,
en todos los procesos con gases ideales se cumplira la ecuacion:

dU = nCy dT

Si el gas sigue un proceso elemental a presion constante (isébaro) de
manera que la temperatura cambia en d7T, se cumplira dU = dQ - dW, pero

ahora dW = pdV, dQ = nCp dT y dU = nCydT, donde ahora Cp es la capacidad

calorifica molar a presion constante. Nos queda entonces la relacion:

nCy dT = nC,dT - pdV

En este caso:
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dpV) =dpV + pdV =0 + pdV = pdVv

pues al ser un proceso a presion constante dp = 0. Como la ecuacién de estado
para un gas ideal es pV = nRT y d(pV) = pdV, para un proceso isébaro, queda:

pdV=nRdT

con lo cual, la ecuacion del primer principio se expresa como

nCy dT = nC,dT - nRdT

de donde es inmediato obtener la ley de Mayer:

que es valida para cualquier gas ideal y que muestra que C, > Cy en una cantidad
R, es decir, en 2 cal-K-1.mol-l. De la ecuacién anterior, se obtiene que para un

gas ideal monoatomico:
_ 5
Cp =2 R

cuyo valor numeérico es aproximadamente 5 cal-K-!-mol-! = 20.8 J-K-1-mol-1. Se
define la constante adimensional ycomo el cociente entre las capacidades

calorificas a presion y a volumen constante y = Cp /Cy. Para un gas monoatoémico:

= 2 =
3 1.67

En el caso de un gas ideal diatémico, como la energia interna viene dada

por la ecuacion:
_ 5 _ 5
U 2 NkT 2 nRT

siguiendo un razonamiento similar al anterior se obtendra:

- = L
C, = 3R C, =3~ R

y ademas Y= C,/Cy = 7/5 =1.40.
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5.- PROCESO ADIABATICO EN UN GAS IDEAL

En un proceso adiabatico no existe transferencia de calor entre un
sistema y su entorno. Si un gas ideal experimenta un proceso adiabatico
cuasiestatico, ademas de la ecuacién de estado pV = nRT, en cada instante la
presion y el volumen estan relacionados mediante la ecuaciéon pV Y= constante.

Si consideramos un proceso elemental adiabatico, entonces d@Q =0 y el
primer principio de la Termodinamica se escribe:

dQ = 0 = dU + pdV

donde hemos escrito dW = pdV. Como para un gas ideal dU = nCydT, se tiene

que:
0 = nG,dT + pdV
de donde:
av
dT = - P (proceso adiabatico)
nG,

y diferenciando la ecuacion de estado del gas ideal, pV = nRT, se obtiene la
relacion pdV + Vdp = nRdT, de donde:
pdVvV + Vdp

dT = R (gas ideal)

Eliminando dT y n en las dos ultimas ecuaciones y haciendo uso de la ley de

Mayer, C, - Cy = R, ydela definicion de ¥ = C,/Cy, tenemos:

C_
pdV+Vdp=-—£—pdV=-pch—
1%

pdV = -(y - )pdVv
CV

y reordenando esta ecuacion resulta para el proceso adiabatico elemental:

ap _ . av
p - Vv

Vdp = -ypdV es decir
Para un proceso finito hay que integrar la ecuacion anterior,

obteniéndose:
Inp + yInV = constante

donde hemos supuesto que ¥ no varia en el rango de integracion considerado. La
ecuacion anterior se escribe finalmente como:
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pV = constante

y en funcion de las variables T yV, o bien p y T, la ecuacion de las adiabaticas
se escribe como:

.1 -
v’ = cte ytambien pl 7T 7= cte.

Como y> 1, en un punto en el que coincidan una adiabatica y una
isoterma, la pendiente de la adiabatica es mayor que la pendiente de la isoterma.

P A T, >T,
P |- Adiabdtica
Isotermas
Tl
Py i----- P : T, R
Vi v, \Y4

Es facil comprobar que en una compresion o expansion adiabatica
reversible de un gas ideal, desde un estado 1 a otro 2, el trabajo realizado es:

_ nCy _ PV - BY
W=nC (- 5) =1 OV - PY%) = =5
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1.- NECESIDAD Y ENUNCIADO DEL SEGUNDO PRINCIPIO

1.1.- Introduccion

Hemos visto como mediante el Primer Principio de la Termodinamica es
posible analizar muchas observaciones experimentales en funcion de la energia
interna y ademas este principio niega la posibilidad de que tengan lugar
procesos en los que no se cumpla el principio de conservacion de la energia. Sin
embargo, de nuestro estudio se deduce que el Primer Principio no impone
ninguna restriccion acerca del sentido en que se verifican estos procesos, a
pesar de que si observamos los fenémenos naturales nos damos cuenta de que
éstos tienen lugar siempre en un sentido determinado y nunca en el opuesto. Asi
por ejemplo:

(1) Cuando colocamos en el interior de un recinto adiabatico un cuerpo
frio y otro caliente, el Primer Principio no se opone a que el calor pase del
cuerpo frio al caliente, inicamente exige que la energia absorbida por el segundo
sea igual a la cedida por el primero. Sin embargo, esto no ocurre nunca, pues las
temperaturas de los dos cuerpos se igualan y el calor pasa espontaneamente del
cuerpo caliente al frio.

(2) En la experiencia de Joule, un gas de un recinto se expande en otro
vacio y las presiones de los dos recintos se igualan. Las energias internas inicial
y final son iguales, pero la probabilidad de que el sistema vuelva
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espontaneamente a las condiciones iniciales es practicamente nula.

(3) Si un péndulo oscila en un recinto que contiene un gas de modo que
el volumen permanece constante, en el estado inicial podemos describir el

estado del gas mediante las variables p; y V;, y el estado del péndulo puede

describirse por su posicion angular @ y su velocidad v. La experiencia nos dice
que, pasado un cierto tiempo, el péndulo se detiene debido al rozamiento con el
gas. Esto hace que se ceda energia del péndulo al gas, aumentando su
temperatura y, como su volumen es constante, también aumenta su presion. En
el estado final el gas viene descrito mediante las variables po y V;, Y el del
péndulo mediante 6 = O y v = 0. Aunque la energia del péndulo se ha

transmitido al gas, la energia total del sistema gas+péndulo permanece
constante, siendo la misma que tenia el sistema inicialmente. Sin embargo, el
proceso inverso, segun el cual el péndulo comienza a oscilar a expensas de la
energia del gas, aunque esta permitido por el Primer Principio, no se observa
nunca.

(4) La energia interna de un liquido puede aumentarse dandole calor o
realizando trabajo contra €l, por ejemplo, por friccion mediante un agitador. En
este sentido, calor y trabajo son equivalentes. Si ahora se disminuye la energia
interna del liquido y queremos aprovechar esta energia en forma de calor el
problema es simple, pues basta dejarlo enfriar. En cambio, es imposible
convertir completamente la energia interna en trabajo (por ejemplo, en
movimiento de rotacion del agitador), sin realizar otro cambio en los
alrededores.

El objetivo del Segundo Principio de la Termodinamica es analizar esta
falta de simetria en la direccion de evolucion de los sistemas naturales.

En todos los ejemplos anteriores, que corresponden a procesos
irreversibles, cambiando el sentido del tiempo, no se producen jamas
espontaneamente.

La tendencia de los sistemas a realizar un cambio determinado, y en que
sentido se verifica, viene determinada por una magnitud denominada entropia,
que fue introducida por Clausius a mediados del siglo XIX. De hecho, una
consecuencia inmediata del Segundo Principio es que cualquier sistema aislado
tiende a evolucionar hacia un estado de maxima entropia, en cuyo momento
alcanza el equilibrio.
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El Segundo Principio, sin embargo, no dice nada en cuanto a la rapidez
con que se alcanza el estado de equilibrio. Por ejemplo, un cubo de hielo se
funde en pocos minutos mientras que un clavo de hierro puede tardar anos en
oxidarse completamente. La Termodinamica Clasica solo se ocupa de los estados
de equilibrio, independientemente del tiempo transcurrido en alcanzarlos. En
resumen, cuando el Segundo Principio niega la posibilidad de un proceso, lo
hace rotundamente; cuando afirma que es posible, s6lo indica que puede
realizarse. Si se trata de segundos o de siglos le es indiferente.

Las primeras ideas en torno al Segundo Principio fueron introducidas
por Carnot en 1824, cuando estudiaba las maquinas de vapor.

1.2.- Enunciado de Kelvin-Planck del Segundo Principio

Una transformaciéon en la que un sistema intercambia calor con una sola
fuente térmica recibe el nombre de transformacion monoterma, de manera que
si un sistema realiza un ciclo monotermo poniendo en juego el trabajo W y el
calor Q, segun el Primer Principio, por tratarse de un ciclo debera cumplirse
AU =0, y por tanto W = Q. Matematicamente esta igualdad puede satisfacerse
de dos formas:

(a) W< 0, Q<0

Se hace trabajo sobre el sistema y éste suministra calor. Por ejemplo, en
la experiencia de las paletas y el calorimetro de Joule, el sistema recibe trabajo
(W < 0) Yy eleva su temperatura; para volver a las condiciones iniciales y cerrar
el ciclo, el sistema se enfria cediendo calor (@ < 0).

DW>0, Q>0

El sistema recibe calor y realiza trabajo. Este proceso no contradice el
Primer Principio de la Termodinamica, y sus consecuencias serian altamente
ventajosas. Por ejemplo, en la experiencia de Joule el agua del calorimetro se
enfriaria y el calor cedido, transformado en trabajo, produciria la rotacion de las
paletas y elevaria las pesas; el ciclo quedaria completo cuando, al caer de nuevo
las pesas, las paletas calentasen el agua, volviendo a la temperatura inicial. sin
embargo, la experiencia nos demuestra que esto jamas se realiza
espontaneamente.

Este hecho experimental se conoce como enunciado de Kelvin-Planck
del Segundo Principio de la Termodinamica:
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"No es posible ninguna transformacion termodinamica cuyo unico
resultado sea la absorcion de calor de un solo foco y la produccion de una
cantidad equivalente de trabajo”.

Este enunciado, cuyo origen es experimental, rechaza todas las tentativas
realizadas para construir el movil perpetuo de segunda especie o motor
perpetuo, que convertiria ciclicamente, y a expensas de una sola fuente, calor en
trabajo.

Foco caliente
T

oot

A

iNo es posiblel

T / \ W= Q¢

Foco frio

Si el ciclo monotermo se realizara reversiblemente, deberia verificarse
forzosamente que W= Q =0, ya que aunque @ <0 y W< O son compatibles con
el enunciado de Kelvin-Planck del Segundo Principio, bastaria invertir el ciclo
para que se verificase @ >0 y W >0, en contra de dicho enunciado.

En este enunciado es basica la expresion "cuyo unico resultado”, pues,
por ejemplo, un gas en un cilindro que se expande reversible e isotérmicamente
contra un émbolo, tomando calor de un solo foco, realiza trabajo y, por ser AU =
O, este trabajo positivo es igual al calor absorbido, también positivo. Sin embargo
este no es el tinico resultado de la transformacion, ya que el gas ocupa en el
estado final un volumen superior al inicial. El proceso es permitido por el
Segundo Principio.

Puesto que es imposible obtener trabajo en un ciclo monotermo, veamos
que ocurre cuando el sistema intercambia calor con dos focos a temperaturas

distintas. Si llamamos Q¢ y Qf a las cantidades de calor intercambiada,
respectivamente, con los focos de temperaturas To (foco caliente) y Tr (foco

frio), siendo evidentemente T¢ > Tp, se cumplird en un ciclo AU = 0, luego:

W=0Qc + OF
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y nada se opone, segun el Primer Principio, a que los dos focos cedan calor al
sistema o que el foco frio le ceda calor y el foco caliente lo reciba. Si queremos
que el sistema realice trabajo, W > 0, tendra que ser Q¢ + Qr > 0, y podrian

darse los tres casos siguientes:

(@) SiQc>0 yQp >0, esdecir, ambos focos ceden calor al sistema, podriamos imaginar
un tercer foco a temperatura superior a la de ambos que por simple contacto les cederia las cantidades de
calor Q¢ y O, entonces tendriamos en total un ciclo monotermo y, por tanto, el trabajo no podria ser

positivo segun el enunciado de Kelvin-Planck.
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