








Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

15.2.1 Forma de Kelvin — Planck de &gunda ley de la termodinamica.

En la practica, se encuentra que ot ndquinas térm@s solo convierten
una pequeia fraccion delleaabsorbido en trabajmecanico. Por ejemplo un
buen motor de un automovil tiene unacieincia aproximada de 20% y los
motores diesel tienen una eficienciasémango de 35% a 40%. En base a este
hecho, el enunciado de Kelvin — Plamtzkla segunda ley da termodinamica

es el siguiente:

“es imposible construir una maquina ténica que, operando en un ciclo, no
tenga otro efecto que absorber la energéamica de una fuete y realizar la
misma cantidad de trabajo”.

Figura 15.1 Representa- Figura 15.2 Representacion es- Figura 15.3 Representa-
cion esquerdtica de una quematica de una maquina térmi-cion esquematica de un
maquina térmica. ca imposible de construir. refrigerador.

Esto es equivalente a afirmar que “es imposible construir una maquina de mo-
vimiento perpetuo (movil perpetuo) de segunda clase”, €s decir, una maquina

gue pudiera violar la segunda ley deadamodinamica. (Unanaquina de mo-
vimiento perpetuo de primera clase es aquella que puede Mgrimera ley

de la termodinamica (conservacion de la energia), también es imposible cons-
truir una maquina de este tipo). La figura 15.2 es un diagrama esquematico de
una maquina térmica perfedtaposible de construir.
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Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

Un refrigerador es una maaai térnica que opea en sentido inverso, como se
muestra de manera esquematica efigiara 15.3. La maquina absorbe calor
Or de la fuente fria y entrega cal@r a la fuente calideEsto sélo puede ser
posible si se hace trabajo sobre el refager. De la primer&ey, se ve que el
calor cedido a la fuente caliente debeigaal a la suma del trabajo realizado
y el calor absorbido de la fuente frRor lo tanto, se ve que el refrigerador
transfiere calor del cuerpo mas faan cuerpo mas calido (la cocina).

15.2.2 Enunciado de Clauss de la segunda ley de la termodinamica.

Resulta deseable construim refrigerador que puedaalizar su proceso con el
minimo de trabajo. Si se pudiera construir uno donde el proceso de refrigera-
cion se realice sin ningun trabajo, sediéa un refrigerador perfecto. Esto es
imposible, porque se violaria la segurégp de la termodinamica, que es el
enunciado de Clausius de la seguitela (Rudolf Clausius, aleman, 1822-
1888):

“es imposible construir una maquina clica, que no tenga otro efecto que
transferir calor continuamente de uuerpo hacia otro, que se encuentre a
una temperatura mas elevada”.

En términos sencillos:/ calor no puede fluir espontineamente de un objeto

frio a otro cdlido. Este enunciado de la segunda ley establece la direccion del
flujo de calor entre dos objetos a difeemntemperaturas. El calor sélo fluira
del cuerpo mas frio al mas célido sieee trabajo sobre el sistema.

Aparentemente los enunciados de Kelvin — Planck y de Clausius de la segunda
ley no estan relacionados, pero son egjentes en todos sus aspectos. Se
puede demostrar (pero aqui no lo hace&ngue si un enunciado es falso, el
otro también lo es.

Ejemplo 15.1 a) Calcular la eficienada una maquina que usa 2000 J de calor
durante la fase de combustion y pieid®0 J por escape y por friccion. b) Si
otra maquina tiene una eficiencia 2@% y pierde 3000 J de calor por fric-
cion, calcular el trabajo que realiza.
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Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

Solucion: a) la eficiencide una maquina estad#apor la ecuaciéon 15.2.

e=1-92r _1 1999455 6 o504
0. ~ 2000

Or

b) usando la ecuacién 15.2 en la forenaE =1-=£ se calcula) y des-
C C

pués se despejé.

Or

C

0, 3000/
l1-e 1-02

=l-e=Q, = = 37507

e—K:W:eQC: 02< 3750/ =750/

0,

15.3 PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES.

Los procesos reales se producen endireccion preferente. Es asi como el
calor fluye en forma espontanea de uarpo mas calido a otro mas frio, pero

el proceso inverso solo se puede log@m alguna influena externa. Cuando

un bloque desliza sobre una superficie, finalmentdetendra. La energia me-
canica del blogue se transforma en energia interna del bloque y de la superfi-
cie. Estos procesos unidireccionales se llapracesos irreversible€En ge-

neral, un proceso es irreversible si el sistema y sus alrededores no pueden re-
gresar a su estado inicial.

Por el contrario, un proceso e=versiblesi su direccion puede invertirse en
cualquier punto mediante un cambio iitissimal en las condiciones externas.
Una transformacion reversibée realiza mediante una sucesion de estados de
equilibrio del sistema con sntorno y es posible devolver al sistema y su en-
torno al estado inicial por el mismo cam Reversibilidad y equilibrio son,
por tanto, equivalentes. Si un procesal se produce en forma cuasiestética,
es decir lo suficientemente lento copara que cada estade desvié en for-

ma infinitesimal del equilibrio, se puedensiderar reversible. En los procesos
reversibles, el sistema nunca se despiaza que diferencialemte de su equi-
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Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

librio interno o de su equilibrio con su entorno. Si una transfodnaco
cumple estas condicioses irreversible.

En la realidad, las transformaciones rsildes no existen, ya que no es posi-

ble eliminar por completo efectos ghiativos, como la friccion, que produzcan
calor o efectos que tiendan a perturbkequilibrio, como la conduccion de

calor por diferencias de temperaturar Rotanto no debe sorprender que los
procesos en la naturaleza sean irreversibles. El concepto de proceso reversible
es de especial importangara establecer el limitedieco de la eficiencia de

las maquinas térmicas.

154 MAQUINA DE CARNOT.

El ciclo de Carnot (Sadi Carnot, francés, 1796 — 1832), gsasheimportancia
desde el punto de vista practico comarit. Carnot demostré que una ma-
quina térmica que operara en un cicleabdreversible entre dos fuentes de ca-
lor, seria la maquina mas eficiente posible. Una maquina ideal de este tipo,
llamadamaquina de Carnqtestablece un limite superien la eficiencia de
todas las maquinas. Esto significa que el trabajo neto realizado por una sus-
tancia de trabajo llevadateavés de un ciclo de Carnot, es el maximo posible
para una cantidad dada de calor sunmadki a la sustancia de trabajo. El teo-
rema de Carnot se enunda la siguiente forma:

“ninguna magquina térmica real que operantre dos fuentes de calor, puede
ser mas eficiente que una maquina de Carnot, operando entre las dos mis-
mas fuentes”.

Para describir el ciclo de Carnot, sdelsuponer que la sustancia que trabaja
entre las temperaturd% y T es un gas ideal contenido en un cilindro con un
émbolo mavil en un extremo. Las pdes del cilindro y del émbolo no son
conductores térmicos, por lo que no haxdpka de calor al ambiente. El ciclo
de Carnot es un proceso ciclico revdesipe utiliza un gas ideal, que consta
de dos procesos isotérmicos y de dos procesos adiab&becos se muestra
en la figura 15.4, donde se indican los cuatro pasos del ciclo.
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B-C
Expansion
Isotermica

Expansion
Adiabatica

/

Compresion
Adiabatica

-

Compresion
Isotérmica

Figura 15.4 Diagramesquemaético del ciclo de Carnot.

La representacion grafica detla de Carnot en un diagran®®” se muestra
en la figura 15.5, donde:

1. El proceso A-B es una expadsiisotérmica a la temperatufg, donde el
gas se pone en contacto térmiom una fuente de calor a €&a Durante
el proceso, el gas absorbe calrde la fuente desda base del cilindro y
realiza trabajd?,; al subir el émbolo.

2. En el proceso B-C, la base delmilro se reemplaza por una pared térmi-
camente no conductora y el gasesgande adiabaticamente. Durante el
proceso la temperatura baja deal7: y el gas realiza trabajd’c al elevar
el émbolo.
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3. En el proceso C-D el gas sedama encontacto térmico con una fuente de
calor a temperatur@r y se comprime isotérramente a una temperatura
Tr. Durante el proceso, el gas libera cglpra la fuente y el trabajo reali-
zado sobre el gas por un agente externogs W

4. En el proceso final D-A, la baseldslindro se reemplaza por una pared
térmicamente no conductosael gas se comprimadiabaticamente. La
temperatura del gas aumentaZiiea I- y el trabajo realizado sobre el gas
por un agente externo e

Figura 15.5 DiagramP/V del ciclo de Carnot.

Ejemplo 15.2. Calcular la eficienaige una maquina téina que opera usando
un gas ideal en un ciclo de Carnot.

Solucion: Durante la expansion isotérmied® en la figura 15.5, como la tem-
peratura no cambia, la energia inepermanece constantPor la primera
ley, en este proceso el trabdjQ; realizado por el gas es igual al calor absor-
bido Oc. (en este ejempl@c, y Tc, representan el calor y la temperatura de
la fuente calida). Calcutalo el trabajo, se obtiene:

V
W =nRT, In % =0,
V,
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Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

De la misna forma, el calo; liberado a la fuente fria durante el proceso de
compresion isotérmica C-D es ig@ivalor absoluto del trabaj@p:

W, =nRT,In ZC =0,

D

Dividiendo estas dos expresiones, se obtiene:

QF _ TF In(VC/VD)
QCal - TCal In(VB/VA)

Para cualquier proceso adiabatico cestsiico reversible, la temperatura y el
volumen se relacionan por la ecuacin’ ™ = constante

Aplicando este resultado a los proceadmbaticos B-C y D-A, se obtiene:

T, CalVB}Fl =T, F chil

TCalVA}/_l = TFVDy_l

Dividiendo estas ecuaciones, se obtiene:

y-1 71
ARNIA NN
VA VD VA VD
Este resultado se reemplaza en la ecuaciande,, al hacerlo se simplifi-
can los términos logamicos, resultado:

Or _ Ty

QCal TCal

Ahora se pede calcular la eficiencide la maquina térmica de Carnot:

1 0 T
T

Cal Cal
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15.4.1 Eficiencia de una maquina de Carnot.

El trabajo neto realizado en el proceso ciclico reviersib Carnot es igual al
area enceada por la trayectoridBCDA en el diagram®/) de la figura 15.5.
Este trabajo neto es igual al @aheto transferido al sistem@¢ — O, Ya que

el cambio de energia interres cero. Ademas la eficiencia térmica de una ma-
quina esta dada pta ecuacion 15.2;

e= W =1- Or

Oc Oc
En el ejerplo 15.2 se demostré que pama ciclo de Carnot, la razén de los
caloresQ/Qc es:

ngiF (15.3)

Por lo tanto, leeficiencia térnta e de una maquina de @et, esta dada por
la expresion:

£ (15.4)

€ :1—T7
C

De acuerdo coeste resultaddpdas las maquinas d€arnot que operen en-
tre las dos mismas temperaturas de maga reversible tienen la misma efi-
ciencia. A partir del ciclo de Carnot, siiene que la eficiencia de cualquier
maquina reversible que opere en un @ckntre dos temperaturas, es mayor
gue la eficiencia de cualquier maquina irreversible (real) que opere entre
las dos mismas temperaturas.

De acuerdo a este resultadim,eficiencia es cero sii = Tr. La eficiencia
aumenta a medida qué disminuye y aument@.. La eficiencia sélo puede
ser igual a 100% di» = 0. No es posible tener una fuente fria con esa tempe-
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ratura, por lo que la efiaieia es siepre menor quéa unidad. En la mayoria
de los casos practicos, la fuente friseeeuentra a tempegura ambiente. Por
lo tanto, se intenta aumentar la eficianelevando la temperatura de la fuente
calida. Todas las maquinas reales s@nos eficientes que una maquina de
Carnot, ya que siempre estan presediigsultades practicas como la friccion
y las pérdidas de calor por conduccion.

Ejemplo 15.3. Una maquina de vapongeuna caldera que opera a 500 K. El
calor transforma el agua @apor, el cual mueve ysiston. La temperatura de
escape es la del aire exterior, de und® BOCalcular la a€iencia térmica de
esta maquina de vapor.

Solucién: la eficiencia ténica maxima de una maaa que opere entre esas
dos temperaturas, es la de Carnot:

e =1-Tr —1-3%0_ 04 6 40%
T. = 500

Ejermplo 15.4. La maxima &fiencia tedrica de un matde gasolina basada en

un ciclo de Carnot, es de 30%. Si eltordibera sus gases a la atmdésfera, a
300 K, calcular la temperatura delir@dro inmediatamente después de la
combustién. Si la maquina absorbe 850 J de calor de la fuente de calor en cada
ciclo, calcular el trabajo que pdeerealizar en cada ciclo.

Solucion: usando la eficienctie Carnot para encontras:

e. :1—£:>TC )
T, 1l-e.
T, = 3003 = 429K

Para calcular el trabajo se puede usar la ecuacion:

eC—E:W:eCcho. X 850=25%/

0.
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15.5 ESCALA DE TEMPERATURA ABSOLUTA.

El ciclo de Carnot proporciona una farde definir una esaalde temperatu-
ras que sea independiente de las propiedades detiahalLa ecuacion 15.3
dice que la razén de los calores depesdle de la temperatura de las dos
fuentes. La razon de las dos temperaturagd,., se puede obtener operando
una maquina térmica reverkdben un ciclo de Carnot entre esas dos tempera-
turas y midiendo los caloré€¥- y Or. Es posible determinar la escala de tem-
peratura con referencidatemperatura de algun punto fijo. La escala de tem-
peratura absolutalkéelvin, se define escogiendo 273.16 K como la temperatu-
ra absoluta del punto triple del agua.

La temperatura de cualquier sustancia, se puede obtelzesidaiente mane-

ra: 1) se hace que la sustancia recorra un ciclo de Carnot, 2) se mide @I calor
absorbido o liberado por elssema a cierta temperaturfa3) se mide el calor

Q; absorbido o liberado por el sisterm@ando se encuentra a la temperatura
del punto triple del agua. De la ecuacidn3 y con este procedimiento, se en-
cuentra que la temperatutasconocida esta dada por:

T = 27316k £ (15.5)

3

La escala de tengpatura aboluta es idéntica a la@da de temperatura de un

gas ideal y es independiente de las propiedades del material de trabajo. Por lo
tanto puede aplicarse a temperaturas bmjgs. Con esta edaase define el

cero absoluto como la temperatura deaifuente en la cual una maquina de
Carnot no liberara calor alguno.

15.6 BOMBASDE CALOR Y REFRIGERADORES.

Una bomba de calor es un dispositivocdr@co usado en la calefaccion y re-
frigeracion de casas y edificios. En el modo de calentamiento, un fluido en
circulacion absorbe calor del exterior ylilmera en el interior de la estructura.
Por lo general, el fluido en circulacion elecuentra en la forma de vapor a ba-
ja presion en el embobinado de la udidterior de la estructura, donde ab-
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sorbe calor, ya seaedaire o del sueldEl gas se comprime y entra hacia la
estructura como vapor caliena alta presion. En la unidad interior, el gas se
condensa en liquido y libera su eneligiarna almacenad&uando la bomba
de calor se usa como aire acondicionaaiclo anterior se opera en forma
inversa.

La figura 15.3 representa también uagtama esquematiae una bomba de
calor, funcionando en su modo de cateion. La tempatura externa egy,
temperatura interna eg ¥ el calor absorbido por alre en circulacion esQ

El compresor realiza trabajo W sobrefleiido y el calor transferido de la
bomba de calor (donde diogdquina térmica en la figura 15.3) hacia el inter-
ior de la construccién esQ

La eficiencia de una bomlde calor se describen términos de un numero
llamado coeficiente de rendimient@®, que se define como la razon del calor
transferido hacia la fuente de calor y el trabajo realizado para transferir ese
calor, en la forma:

_ calor transferido Q.

CR (15.6)

trabajo realizado W

Normalmente eCR de una bomba de cales del orden de 4, es decir, el calor
transferido hacia la casa es aproximadamente cuaetas mayor que el traba-

jo que hace el motor en la bomba de calor. Pero a medida que disminuye la
temperatura exterior, se le hace masillifi la bomba extraer suficiente calor

del aire y elCR disminuye hasta valores measrque uno, y es mas pequefo
mientras menor es tamperatura exterior.

Un refrigerador trabaja en forma paida a una bomba de calor, donde éste
enfria su interior bombeando el catte los compartimentos para los produc-
tos hacia el aire exterior mas calieffigura 15.3). Es un dispositivo cuya fi-
nalidad es extraer calor de una fuenta yricederlo a una fuente caliente. Esto
se consigue si se hacaligjo para hacer circular sastancia refrigerante. En
un sistema de refrigeracion tipico, eltoradel compresor (ubicado en su parte
inferior) introduce la sustancia refrigerarg®, estado gaseoso a alta presion, a
través de tubos externos ubicados emdaa posterior (aalensador). El gas
cede una cantidad de calof @ ambiente, que es la fuente de alta temperatura
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y se enfria hasta licuarse. Aédlar a Igparte superior, el fluido caliente aun y
a alta presion pasa a lodts de baja presion, a tes/de una valvula. Estos
tubos estan en el interior. Ahi el ligoi se evapora, absorbiendo del interior,
la fuente fria, una cantidad de cafoy. Luego el fluido regresa al compresor y
el ciclo se reinicia. Se extrae calorga&nfriar los alimentos y compensar el
calor absorbido por las paredes o laaddrde aire ambiental cada vez que se
abre la puerta. Para especificar la @lidlel refrigerador sdefine el coefi-
ciente de rendimienta;’R, como la razén entre ehlor absorbido desde la
fuente fria y el trabajo hecho porrt@aquina térmica, en la forma:

CR = calor absorbido _ O,

(15.7)
trabajo realizado W

Un refrigerador eficiente es aquel que remueve la mayor cantidad de calor de
la fuente fria con la menaantidad de trabajo. Pt tanto, un buen refrigera-

dor debe tener un coeficientle rendimiento alto, nmalmente de 5 0 6. Un
refrigerador imposible tendria un coeficiente de rendimiento infinito.

15.7 ENTROPIA.

El concepto de temperatura esta comgi@o en la ley cer de la termodina-
mica y el de energia interna en la pgnan ley. Tanto la temperatura como la
energia interna son funciones de est&odecir se pueden utilizar para des-
cribir el estado de un sistema. Otumdion de estado, ral@nada con la se-
gunda ley de la termodinamica, es la funa@étropia

Para un proceso reversible cuasiestatiotre dos estados de equilibriodé

es el calor absorbido o liberado positema durante algun intervalo pequeio
de la trayectoriagl cambio de entropia, dS, #e dos estados de equilibrio
esta dado por el calor transferido( dividido entre la temperatura absolu-
ta T del sistema, en ese intervales decir:

_do
ds="_ (15.8)
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La unidad de mdida de la entropia en 8l es J/K. Cuandel sistema absorbe
calor,dQ es positivo y la entropia aumanCuando el sistema libera cal@f)

es negativo y la entropia disminuye. éeuacion 15.8 no define la entropia,
sino el cambio de entropia.

Al mirar las bellezasle la naturaleza, es facilc@ocer que los eventos de los
procesos naturales tienen entre si un ¢mator comun. Por ejemplo, el espa-

cio entre los arboles en un bosque eszal. Si se encuentra un bosque donde
todos lo arboles estan igualmente espaciados, es muy probable que se conclu-
ya que el bosque fue plantado por la mdabhombre. De nreera similar, las

hojas caen al suelo en forma aleatoia muy poco probablencontrar hojas

que hayan caido en lineas perfectamdatechas o en montones perfectos. Se
pueden expresar estesultados diciendo quan arreglo desordenado es mas
probable que uno ordenado, si se dejartuar las leyes de la naturaleza sin
interferencia.

En mecanica estadistica, el comportantietre una sustancia se describe en
términos del comportamiento estadistide los atomos y moléculas de una
sustancia. Uno de los principalesuktados de este tratamiento es que:

“los sistema aislados tienden al desordefa entropia es una medida de ese
desorden”

Por ejemplo, si todas lasoléculas de gas en el adte una habitacién se mo-
vieran juntas en filas, este seriaestado muy ordenadpero el mas impro-
bable. Si se pudieran ver las molécutgspbservaria que se mueven azarosa-
mente en todas las direcciones,@tandose unas con otras, cambiando sus
velocidades después de chocar, mmd@ase unas mas rapidgse otras. Este

es un estado muy desordenado y el mas probable.

Todos los estados fisicos tienden al estado mas probable y ese siempre es el
gue tiende a aumentar el desorden. Belai que la entropia es una medida del
desorden, una forma alternatide expresar esto, y ofi@ma de establecer la
segunda ley de la termodinamica es:

“la entropia del Universo crecen todos los proceso naturales”.
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Para catular el cambio de entropia en un proceso finito, se debe reconocer
gue en el caso generBlno es constante. 80 es el calor transferido cuando

el sistema se encuea a una temperatufi@ entonces el cambio de entropia en
un proceso reversible cualquiera entre un estado inicial y un estado final es:

AS:jde:j‘i"“;Q (15.9)

El cambio de entropia de un sistema para ir de un estado inicial a otro final
tiene el mismo valor patadas las trayectorias que conectan a los estados. Es
decir:

“el cambio en la entropia de un sistarsolo depende das propiedades de
los estados de equilibrio inicial y final”.

En el caso de un proceso reversible ylzdtiao, no se transfiere calor entre el
sistema y sus alrededores, y pmittanto, en este cagd = (. Como no hay
cambio en la entropia, un proceso adiabatico también se conoce como un pro-
ceso isentropico (de igual entropia).

En un ciclo de Carnot, la maquina absorbe c@lode la fuente a alta tempe-
raturaZc y libera calorQr la fuente de baja temperatura Entonces, el cam-
bio total de la entropia en un ciclo es:

s O O
TC TF

El signo negativo en el segundo térorepresenta el hecho de que el caler

es liberado por el sistema. Como erejeimplo 15.2 se demostré que para un
ciclo de Carnot se cumple la relacion:

O _Tr
O T

conbinando estas dos Ultimas ecuaciolsesencuentra que el cambio total de
entropia para una maquina queera en un ciclo de @t es cero, es decir:
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AS =10

En general, como la entropia es unacion de estado, y solo depende de las
propiedades de cierto estado de equdibse concluye qupara cualquier ci-
clo reversibleAS = 0. Otra propiedad importante de la entropia es:

“la entropia del Universo permanece pstante en los procesos reversibles”.

15.7.1 Entropia en un proceso reversible de un gas ideal.

Como caso especial, se describird comoutar el cambio de entropia de un
gas ideal en un proceso reversible cuadiiest en el cual sabsorbe calor de
una fuente. En este procesollsea un gas desde un estado inidial/’; hasta
un estado final’; V. De acuerdo con la primera ley:

dQ =dU +dW =dU + pdV

Cono para un gas ideall/ = nCydT'y p = nRT/V, se puede expresar el calor
transferido como:

dQ =nC,dT + nRTa;/V

Ahora, dividiendo cada término enffese puede escribir:

d—anCVd—T+an—V
T T

Suponiendo qué€’; es constart se puede integr la ecuacion anterior desde

estado iniciall;, V; hasta el estado find}, V', se obtiene:

- T, v
AS :jf‘lQ:ch In" +nRIn-~ (15.10)
T T v

1
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Esta expresion gestra que\S depende sélo de lostados inicial y final y
gue es independiente de laytectoria reversible. Ademas puede ser nega-
tivo o positivo dependiendo de cuandama$ absorbe o libera calor durante el
proceso. Por dltimo, patn proceso ciclico (dondé = 7y V,= V)) se tiene
queAS = 0.

Ejemplo 15.5 Una sustancia sélida con un calor latente de flssénfunde a
una temperaturd,,. Calcular el cambio dentropia cuando se fundengra-
mos de la sustancia. Hacer el calcsil@e funden 0.3 kg de plomo a 327° C,
de calor de fusion 24.5 kJ/kg.

Solucion: suponer que el proceso dsidn se produce lentamente en forma
reversible. En este caso es posible considerar constante la tempg&ratura
Como el calor latente de fusion@s= mL,, reemplazando en la ecuacion 15.7,
se obtiene:

as=]P = fao= 2 ="

m m

Con los valores numéricos:

0.2g x 245x10°J | kg _1295J
600K K

AS =

15.7.2 Entropia en la conduccién de calor.

Considerar la transferencia de calprdesde una fuente caliente a la tempera-
tura T¢ hacia una fuente fria que esta a la temperdtur&@omo la fuente fria
absorbe el calog, su entropia aumenta én7:=. Al mismo tiempo, la fuente
caliente pierde el cald@p, y su entropia disminuye en @/7TEl aumento en la
entropia de la fuente fria es mayor daedisminucion de la entropia en la
fuente caliente, ya quE- es menor qué&,. Por lo tanto, el cambio total en la
entropia del sistema es mayor que cero y su valor es:
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as=2_9 .9 (15.11)
T. T

F C

Ejenplo 15.6 Una fuente fria esta a 2° C y una fuente caliente a 127° C. De-
mostrar que es imposible que una pequedintidad de energia caldrica, por
ejemplo de 10 J, pueda ser transferidsddda fuente fria a la fuente caliente
sin disminuir la entropia y en consecuencia violar la segi@ydde la termo-
dindmica.

Solucidn: se supone que durante ladfarencia de calor, las dos fuentes no
cambian su temperatura. &mbio en la entropia de la fuente caliente es:

s, =2 - W _oposs/k
T. 400K

La fuente fria pierde calgrsu cambio de entropia es:

AS,. Q0 _ "W gp3erik
T, 275K

F
El canbio total de entropia es:
AS =ASc+ASp=10.025-0.036 =-0.011 J/K

Esto es una contradiccion al conceptagde la entropidel universo siempre
aumenta en los procesos naturales. Es dieciransferencia espontinea de
calor de un objeto frio a un objeto caliente no puede ocurrir nunca jamas.

15.7.3 Entropia en una expansion libre.

Considerar un gas ideal en un envastado que ocupa ineimente un volu-
men V; a la temperatura inicidl;, en un espacio separado por una division
(membrana) de otra parte del mismavase, donde hay otro espacio vacio,
como se muestra en lgtira 15.6. En forma repentina se rompe la membrana,
de modo que el gas se erpa irreversiblemente hacla region vacia, hasta
ocupar un volumen fin&. Se calculara el cambae entropia del gas.
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Es evidente que el proceso no es revirsibcuasiestatico. El trabajo realiza-
do por el gas contra el vacio es cero ynocel envase esta aislado, no hay
transferencia de calor durarite expansion, es decl = 0y Q = 0. De la
primera ley, se observa que el cambidaeenergia interna es cero, por lo tan-
to U; = U. Como el gas es idedl, depende solo de lanperatura, por lo que
se puede concluir qug = 7.

Pared aislante

z{Membrana

Figura 15.6. Expansion libre de ursg#entro de un envase aislado.

Cono el proceso es irreversible, no peede usar directamente la ecuacion
15.8 para calcular el cambio de enteod?ara hacer su calculo, hay que ima-
ginar un proceso reversible entre losmos estados inicial y final. Uno sim-
ple que se puede elegir, es una expan&otérmica reversible en la cual el
gas empuja lentamente a un émbolo. YaTjes constante en ese proceso, de
la ecuacion 15.9 se obtiene:

AS = J'fdQ 1J' Q

Pero la integral déQ es simpgmente el trabajeenlizado por el gas durante la
expansion isotérmica desdg hastal, que esta dado por la ecuacion 13.8.
Usando ese resultado, se encuentra que:

v,
AS =nRIn—-L (15.12)
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Como V; >V}, se concluye quef\es positivo y tanto lantropia como el des-
orden del gas aumentan por efecto dexf@ansion adiabatic&stos resultados
tambien se pueden obtener deetaiacion 15.10bservando qué&; = 7, por
lo tanto Ir7;/7; =In1=0.

Ejemplo 15.7. Calcular el cambio @atropia de 2 moles de un gas ideal que
realiza una expansion libre aipie de su volumen original.

Solucion: aplicando la ecuacion 15.12, @oq 2 moles y V=3V,

.
AS =nRIn—
,

i

_ J _1a2J
AS = 2410[><831410[K>< In3= 183/K

15.7.4 Entropia en la transferencia de calor irreversible.

Una sustancia de masa, calor especifice; y temperatura inicial’; se pone

en contacto térmico con usagunda sustancia de masa ealor especifico,

y temperatura inicial’;, con 7 > T,. Las dos sustancias estan contenidas en
una caja aislante de tal nexa que no se pierde calor hacia el ambiente. Se
permite que el sistema alcance el iligo térmico y se quiere calcular el
cambio de entropia del sistema. Por la conservacion de la energia, la cantidad
de calor Q que pierde una sustancia debe ser igual al ¢alque ganda otra
sustancia, entonces:

SRS

dondeT; es la temperatura final de equilibrii@l sistema, quse debe calcular.
EstaT; se calcula sabiendo qgg = -0, y como por definiciérQ = mcAT pa-
ra cada sustancia, se obtiene:

m,e, (T, —=T) = —myc,(T, —T,)
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Despejand 7 se tiene:

m el +my,T,

T, =
mg,+m,C,

Ahora, integrando la expresion A&, se obtiene:

T, T,
AS =mge In—-+m,c, In— (15.13)
I L

En esta ecuacion, uno de los téros espositivo y el otro negativo, pero el
término positivo siempre es mayor qeléérmino negativogando por resulta-

do un valor positivo daS. Entonces la entropia siempre aumenta en los pro-
cesos irreversibles.

La ecuacidon 15.13 es valida cuando las slasstancias que se ponen en contac-

to térmico entre si, no se mezclan. Si las sustancias son liquidos y se mezclan,
el resultado solo se aplica si los liquidkm idénticos, como en el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 15.8. Un kilo de agua a 0° C se mezcla con una cantidad igual de
agua a 100° C. Después de que se alcanza el equilibrio, la mezcla tiene una
temperatura uniforme de 50° C. Calcidhcambio de entropia del sistema.

Solucion: el cambio de entropia se geiealcular con la ecuacién 15.13, usan-
do los valores:; = m, = lkg, ¢; = ¢, = 4186 J/(kgK), T; = 273K, T, = 373K,
T,=323K.

T, T,
AS =me,In - +myc,In"L
L >
323 323
AS = kgx4186 In —+ %gx4186
g x /K oot ke /K e
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AS = 7047/ -6027/. =102/

El resultado de este proceso irreversiseque el aumento en la entropia del
agua fria es myor que la disminuén de la entropia tlagua caliente.

Los casos descritos muestran que el carehila entropia de un sistema siem-
pre es positivo para un proceso irreversible general, la entropia total y el
desorden siempre aumentam los procesos irreversibles. De estas considera-
ciones, se puede enuncia segunda ley de tarmodinamica como sigue:

“la entropia total de un sistema aislado que efectlia un cambio no puede
disminuir”

Ademas, si el proceso es irreversib&e entropia total de un sistema aislado
siempre aumenta. Por otra parte, erproteso reversible, la entropia total de

un sistema aislado permanece constadtendo se trabaja con cuerpos inter-
actuando que no estan aislados, se debedacque el sistema se refiere a los
cuerpos y sus alrededores. Cuando dos sustancias interactian en un proceso
irreversible, el aumento de la entropli@ una parte del sistema es mayor que

la disminucién de la entropia de la oparte. Por lo tantsse puede concluir

que:

“el cambio en la entropia del Universo debe ser mayor que cero para un
proceso irreversible e igual a oc@para un proceso reversible”

En el fin, la entropia del Universolskra alcanzar un valor maximo. En este
punto, el Universo se encontraraenestado de temperatura y densidad uni-
forme. Todos los procesos fisicos, midos y bioldégicos terminaran, ya que
un estado de desorden perfecto signijoa no hay energia disponible para
hacer trabajo. Este tenebroso estado de cosas se conoce comeriz ‘del
calor” del Universo.
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PROBLEMAS.

15.1 Una méaquina térmica absoe 360 J de calor y realiza un trabajo de 25
J en cada ciclo. Calcular: a) la éfiecia de la maquina, b) el calor li-
berado en cada ciclo. R: a) 6.94%, b) 335 J.

15.2 Una maquina térmica realiza 200 Jtd#ajo en cada ciclo y tiene una
eficiencia de 30%. Para cada cicloldeperacion calcular: a) el calor
gue absorbe, b) el calor que se libera.

15.3 Una maquina térmica tiene una patiende salida de 5 kW y una efi-
ciencia de 25%. Si la maquinadita 8000 J de calor en cada ciclo,
calcular: a) el calor absorbido en aagiclo, b) el tiempo que tarda en
completar cada ciclo.

15.4 Una maquina térmica trabaja con wiziencia de 32% durante el ve-
rano, cuando el agua de mar usada gafriamiento estd a 20° C. La
planta utiliza vapor a 350° C paa&cionar las turbinas. Suponiendo
gue la eficiencia de lalanta cambia en la misma proporcion que la
eficiencia ideal ¢ Cudl es la eficiendia la planta en invierno cuando
el agua de mar se encuentra a 10° C? R: 33%.

15.5 Una central eléctrica nuclear gemel200 MW y tiene una eficiencia
de 30 %. Si se utilizara un rio cuyo caudal eskifs para liberar el
exceso de energia térmica, ¢en twdmariaria la temperatura prome-
dio del rio? R: 0.95 K.

15.6 El calor absorbido por una maquinaetsriple del trabajo que realiza.
a) ¢ Cudl es su eficiencia térmichP ¢ que fraccidén del calor absorbido
se libera a la fuente fria? R: a) 33.3%, b) 66.7%.

15.7 Una maquina con una eficieia de 20% se utiliza para acelerar un tren
desde el reposo hasta 5 m/s. Ssesgue una maquina ideal (de Car-
not) con los mismos depositos frios y caliente aceleraria el mismo tren
desde el reposo hasta una velodidig 6.5 m/s empleando la misma
cantidad de combustible. Si la quana emplea aire a 300 K como un
depdsito frio, encuentre la tempewrat del vapor que sirve como depo-
sito caliente. R: 175° C.
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Una maquina absorbe 1600 J de uremfe caliente y libera 1000 J a la
fuente fria en cadadap. Calcular: a)a eficiencia de la maquina, b) el
trabajo que realiza en cadiclo, c) la potencide salida de la maquina
si cada ciclo dura 0.3s. R: a) 37.5%, b) 600 J, c) 2 kW.

Una maquina térmica opera entre dos fuentes a temperaturas de 20° C
y de 300° C. Calculda maxima eficienia de esta maquina.

La eficiencia de una maquina @arnot es 30%. La maquina absorbe
800 J de calor por ciclo de una fuentdiente a 500 K. Calcular: a) el
calor liberado por ciclo, b) la temperatura de la fuente fria. R: a) 560 J,
b) 350 K.

Una maquina de Carntiene una potencia de salida de 150 kW. La
maguina opera entre dos fuentes a temperaturas de 20° C y de 500° C.
Calcular: a) la energia caldrica calesorbe por hora, b) la energia ca-
|6rica que pierde por hora.

Se ha propuesto construir una centialenergia que haga uso del gra-
diente vertical de temperatura @&léano, que opere entre la tempera-
tura de la superficie, de 20° Cpyra a una profundidad de cerca de 1

km, de 5° C. a) Calcular la eficieaade esa central. b) Si la potencia

de salida de la central es 75 MW,aaér la energia térmica que se ex-

trae del océano por hora. ¢) De acuerdo al resultado de a), ¢piensa que
es posible esta central deergia? R: a) 5.1%, b) 5.3x10.

Una maquina térmica opera en unleide Carnot entre 80° C y 350°
C. Absorbe 20000 J de calor de larite caliente por cada ciclode 1's
de duracién. Calcular: a) la maxirmpatencia de salida de esta maqui-
na, b) el calor liberado en cada ciclo.

Una de las maquinas mas eficienjee se han construido opera entre
430° C y 1870° C, con unaaéncia de 42%Calcular: a) su eficiencia
tedrica maxima, b) su potencile salida, si absorbe 1.4X10de calor
cada segundo. R: a) 67.2%, b) 58.8 kW.

Un gas ideal se lleva a través de un ciclo de Carnot. La expansion iso-
térmica se produce a 250° C yclampresion isotérmica se produce a
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50° C. Si el gas absorbe 1200 J dercdurante la expansion isotérm
ca, calcular: a) el calor liberado en aadclo a la fuente fria, b) el tra-
bajo neto realizado por el gas@&da ciclo. R: a) 741 J, b) 459 J.

El motor de un automovil, operarm el ciclo mostrado en la figura
15.7, llamado ciclo de Otto idealda En un cilindro del motor, justo
después de la combustion (estadpdd)gas esta confinado a un volu-
men de 50 crhy su presién es de 3xX21Pa. En el proceso adiabatico
BC, el émbolo se mueve haciaefa a un volumen final de 300 tm
mientras el gas se expande sin perchlor. En el proceso CD el vo-
lumen permanece constante y lagon desciende, daodo que en D
es la mitad que en C. El proceso DA también es atitab&i la mez-
cla aire - gasolina pulverizada se comporta como gas idea:8RR

y v = 1.4, calcular a) las signte razones de presions/P, Po/Ps,
Po/Pc y Pa/Pp, b) las siguiente razones de temperatw@ Al Tc/Tg,
To/Tcy TalTp, C) la eficiencia del ciclo.

P

4 v, v
Figura 15.7. Probleen15.16

Dos maquinas térmicdaenen eficiencias; y e,. Las dos operan de tal
forma que el calor que libera la que tiene eficiergias el calor de
entrada de la que tiene eficieneja Demuestre que la eficiencia total
estd dada par=e; + e, —e;e,.

Cierto refrigerador que tiene un cogénte de rendimiento igual a 5y

en cada ciclo absorbe 140 J de caelr depdsito frio. Calcular: a) el
trabajo hecho sobre la sustancia refrigerante en cada ciclo, b) el calor
liberado hacia el depdsito caliente (ambiente).
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Calcular el coeficiente de rendiemto de un refrigerador que opera
con una eficiencia de Carnot entrs tamperaturas -3° Cy 27° C. R: 9.

Calcular el coeficiente de rendimterde una bomba de calor que lleva
calor del exterior a -3° C haciaieterior de una casa a 22° C.

Calcular el trabajo que se reg@emusando un refrigerador ideal de
Carnot, para remover 1 J de energaborica de helio a 4 Ky liberarla
al medio ambiente de una habitaciéon a 20° C. R: 72.2 J.

Un refrigerador ideal es equivalerd una maquina de Carnot que ope-
ra a la inversa, donde el calof 6e absorbe de una fuente fria y el ca-
lor Oc se libera a una fuente caliente. a) Demuestre que el trabajo que

. . . T.-T
se debe realizar para gtuncione el refrigerador eg’ :%Q :

F
b) Demuestre que eloeficiente deendimiento del refrigerador ideal

esCR=_ "
T,

C TF

Calcular el cambio de entropiaatwo un ol de plata (108 g) se fun-
de a 961° C.

Calcular el cambio de entropia ad@: a) se funde 1.5 kg de hielo a
latm, b) se condensabXkg de vapor a latm.

Una congeladora hermética tiene urenperatura inicial de 25° C y
una presion de 1 atm. El aire se enftespués hasta -18° C. Calcular el
cambio de entropia si: a) el volumse mantiene constante, b) la pre-
sion se mantuviera en 1 atm durante todo el enfriamiento. Analizar los
resultados y comparar.

Una herradura de hierae 0.5 kg se saca de harno a 1000° C y se
sumerge en 4 kg de agua a 10° dcdar el cambio de entropia total
si no se pierde calor al ambiente. R: 735.4 J/K.

Un trozo de aluminio de 100 g a utenperatura de 125° C se coloca

en % It de agua a 25° C. Calcudraumento de entropia del sistema
cuando se alcanza ejulibrio. R: 28 J/K.
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15.28 Una avalancha de nieve con unasmae 100 kg, desliza colina abajo
una distancia vertical de 200 m. Calduél carbio en la entropia si el
aire de la montafa esta a -3° C. R: 7260 J/K.

15.29 Calcular la disminucion en la eapria de 1 mol de helio, que se enfria
a 1 atm desde una temperatura amta de 293 K hasta una tempera-
tura final de 4 K (edel helio es 21 J/mol K).

15.30 Calcular el cambio de entropia oda 250 g de agua se calientan des-
de 20° C hasta 80° C. R: 195 J/K.

15.31 Un envase contiene 500 g de hielo &£0€alcular el cambio de entro-
pia del hielo al descongelarse completamente.

15.32 Calcular el cambio de entropia cuando un mol de gas ideal monoat6-
mico se calienta cuasiestaticameatgolumen constante, de 300 K a
400 K. R: 3.6 J/K.

15.33 Calcular el cambio de entropia cuando un kg de mercurio, que esta al
inicio a -100° C se calienta lentamente hasta 100° C. El calor de fusion
del mercurio es 1.17x%@/kg, su temperatura de fusién es -39° C y el
calor especifico es 138 J/kg °C.

15.34 Un mol de gas ideal monoatémicolsxa a través del siguiente ciclo:

una expansion isotérmicaB desde el punto A(Zf 5atm) hasta el
punto B(5@, latm), una compresion isobarica BC desde el punto
B(50/¢, 1atm) hasta el punto C{4,0latm) y un aumento de presiéon
isocoro CA desde el punto C(i,0latm) hasta el punto A(&D5atm).
a) Dibujar el ciclo ABCAen el diagrama PV. Calcular: b) el trabajo
neto realizado por el gas, c) el cadgregado al gas, d) el calor libera-
do por el gas, e) la efancia del ciclo, f) el cambio de entropia del ci-
clo. R: b) 4100 J, ¢) 14200 J, d) 10100 J, e) 28.8 %.

15.35 Las superficies del Sol y de la€efia estan aproximadamente a 5700°

C y 20° C, respectivamente. Calcudicambio de entropia cuando se
transfieren 1000 J de energia t@radesde el Sol a la Tierra.

457



Cap. 15. Segunda ley de la termodinamica

15.36 Calcular los camios de entropia deglas para cada etapa del ciclo de la
figura 15.7 y para el ciclo cortgio. Analizar los resultados.

15.37 Un auto de 1500 kg que se mueve a 20 m/s choca aowdrpared de
concreto. Si la temperatura del aa®20° C, calcular el cambio de en-
tropia. R: 1020 J/K.

15.38 Un recipiente térmicamente aislado2iktros esta diidido en dos par-
tes iguales (figura 15.6). El lado izquierdo contiene 0.044 moles de
hidrogeno y el derecho 0.044 hes oxigeno, ambos a temperatura
ambiente y presion atmosférica. Gaér el cambio de entropia al eli-
minar la division y dejar que $ogases se mezclen. R: 507 J/K.

15.39 Un recipiente térmicamente aisladi® 4.2 litros esta dividido en dos
partes, una el doble que la otra, comoestra la figura 15.8. El lado
izquierdo contiene hidrogeno y @¢recho oxigeno, ambos a tempera-
tura a 0° C y presion atmosféric@alcular el cambio de entropia al
eliminar la division y dejar que $ogases se mezaoleR: 43.7 J/K.

Pared aislante

Figura 15.8. Probleen15.39

15.40 Si fluyen 3200 J de calor de una fteede calor a 500 K a otra fuente
de 300 K, a través de una varile metal conductora, calcular la va-
riacion de la entropia de a) la fuentéergte, b) la fuente fria, c) la va-
rilla de metal, d) total.

15.41 Un bloque de 2 kg que se mueve con una rapidez inicial de 5 m/s se
desliza sobre una mesa rugosa, dastenerse por la friccion. Supo-
niendo que el aire y la rea estan a la temperatw@ 20° C, calcular la
variacion de la entropia. R: 0.085 J/K.
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Un bloque de hielo de 6 kg a 0° Cdsga caer en un lago a 27° C. Jus-
tamente después de quelsya fundido todo el hielo y justamente an-
tes de que el agua del hielo se hegkentado, calcutda variacion de

la entropia de: a) el hielo, b) el lag),total. R: a) 7340 J/K, b) -6680
J/IK, c) 660 J/K.

Una maquina térmica ciclica operarerdos fuentes a temperaturas de
300 Ky de 500 K. En cada ciclo, la maquina absorbe 700 J de calor de
la fuente caliente y realiza un trabae 160 J. Calcular la variacion de
entropia en cada ciclo para: a) cagente, b) la maquina, c) total.

Si se mezclan 200 g @gua a 20° C con 300 g dgua a 75° C, calcu-
lar: a) la temperatura final de equilitode la mezclap) la variacion de
entropia del sistema. R) 53° C, b) 7.34 J/K.

Un cubo de hielo de 18 gr a 0° Ccsdienta hasta que se convierte en
vapor. Calcular: a) el aumento de entropia, b) la energia que se requie-
re para vaporizar el cubo de hielo.

Una maquina opera en un ciclo entas temperaturas 100° C y 180° C

y emite 20000 J de calor por ciclo mientras realiza 1500 J de trabajo
por ciclo. Compare la eficiencia @sta maquina cda de una maqui-

na reversible que opera entre lasmmas temperaturas. R: 0.4 veces su
valor.
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APENDICES.

A. ALGEBRA.

Reglas para sumar, restar, multiplicar y dividir fracciones, donde a, b, ¢ y d son cuatro

numeros:

c/d  be

Para multiplicar y dividir potencias, se aplican las siguientes reglas, donde n y m son
numeros y X alguna variable:

XM = x"m
X

n

- =X
Xm

Una potencia fraccionaria corresponde a una raiz:
Xl/ n_ Q/;
Cualquier cantidad X" que es elevada a una potencia m, es:
(Xn )m _ ym
Algunas férmulas ttiles para factorizar una ecuacion son:

Cuadrado de un binomio: (a + b)2 = a2 +2ab+ b2

Diferencia de cuadrados: a2 — b2 = (a+ b)(a — b)

La forma general de una ecuacion cuadratica es:
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ax’ +bx+c=0

donde X es la cantidad desconocida y &, b y € son factores numéricos conocidos como
coeficientes de la ecuacion; tiene dos soluciones dadas por:

_—b++/b’—4ac

2a

X

Si b? > 4ac, las soluciones seran reales.
Logaritmos. Si la variable X se expresa como potencia de una cantidad a, de la forma
x=a’

el nimero a se llama base. El logaritmo de X con respecto a la base a es igual al exponente
al cual se debe elevar la base, que se escribe como:

y =log, X
En la practica, las dos bases mas usadas son la base 10, llamada logaritmo comun, y la base

e = 2.718..., llamada logaritmo natural. Para el logaritmo comun y natural se utiliza
respectivamente las notaciones:

y=logx < x=10"

y=Inx< x=¢€’
Algunas propiedades de los logaritmos son las siguientes:
log(xy) =log x+ log y
log(Xly) =log X - log y
log(x") = nlog X
logl=In1=0
Ine=1

Inef=a
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B. GEOMETRIA
La distancia d entre dos puntos cuyas coordenadas son (X, Y;) y (X,, Y, )es:

d :\/(Xz _Xl)z +(y, — Y1)2

Para calcular el angulo en radianes, se sabe que la longitud del arco s (Fig. B.1) es

proporcional al radio r, para el valor de # medido en radianes.

Figura B.1

La ecuacion de una linea recta (Fig. B.2) estd dada por Y=MX+D, donde b es la
interseccion con Y y mla pendiente de la recta.

., , . . 2 2 2
La ecuacion de un circulo de radio R centrado en el origenes: X~ + Y~ =R

o+

2 2
X

5 y—z =1, donde
a

La ecuacion de una elipse con el origen como su centro (Fig. B3) es:

aes la longitud del semieje mayor y b es la longitud del semieje menor.

¥ | wependiente=tan® Y
b
! x
Figura B.2 Figura B.3
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La ecuacion de la parabola cuyo vértice esta eny = b (Fig. B.4)es: Y = ax’ +b.

La ecuacion de una hipérbola rectangular (Fig. B.5) es: Xy = cte

¥ y
& x
b
O X
Figura B.4 Figura B.5
Areas y volumenes.
Forma Area Volumen
Rectangulo lados ay b axb
Circunferencia de radio r ar’
1
Tridngulo base b, altura h 5 bh
Caja rectangular lados &, b, € Z(ab +bc+ ca) | axbxc
Cilindro largo h, radio r 2(7r? + arh) ar*h
. ) 4 3
Esfera radio r 4ar g ar
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C. TRIGONOMETRIA.

La parte de las matematicas que se basa en las propiedades especiales de los triangulos
rectangulos se llama trigonometria. Por definicion, un tridngulo recto es el que contiene un
angulo de 90°. Considérese el tridngulo recto de la figura C.1, donde el lado a es opuesto al
angulo 6, el lado b es adjunto al angulo € y el lado ¢ es la hipotenusa del triangulo. Las tres
funciones trigonométricas bésicas definidas para tales tridngulos son las funciones seno
(sen), coseno (cos) y tangente (tan). En términos del angulo 6, estas funciones se definen
por:

ladoopuestoa ® a

senf = - —
hipotenusa c
g g e
lado adyacentea® b i
cost = - =—
hipotenusa c 5
b
fand = lado opuesto a 6 _a Figura C.1
lado adyacentea® b

El teorema de Pitagoras da la siguiente relacion entre los lados de un tridngulo rectangulo:
¢’ =a’+b’
De las definiciones anteriores y el teorema de Pitdgoras, se sigue que:

send
cosd

sen’f +cos’P=1 tanf=

Las funciones cotangente, secante y cosecante estdn definidas directamente de un tridngulo
recto mostrado en la figura C.1 como:

secl = csC=——
tan & cos @ send

cotd =

Algunas de las propiedades de las funciones trigonométricas son las siguientes:
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sené = cos(90° —0) sen(—0) = —sené
cosd =en(90°—-60),  cos(—@)=cosd
cotd =tan(90° - 0) tan(—¢0) = —tand

Las siguientes relaciones se aplican a cualquier triangulo, como el de la figura C.2:

a+ f+y=180°

Figura C.2

a’ =b%+c? -2bccosa

Ley de los cosenos  <b* = a? + ¢ —2accos

¢’ =a’ +b? —2abcosy

a b ¢
sena  senff seny

Ley de los senos {
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La tabla C.1 lista algunas identidades trigonométricas ttiles.

Tabla C.1 Algunas identidades trigonométricas.

sen26= 2 sené cosd cos20 = cos’d- send
tan 20 — 2tan;9 tanQ: 1—cosé
l-tan~ @ 2 1+cosd
sen2€:l(1—cos9) coszQ:l(l+cos<9)
2 2 2 2
sec’d= 1+ tan’0 csc?d= 1+ cot’d

sen(A+ B) = senAcos B £ cos AsenB

cos(A=x B) =cos Acos B n senAsenB

senAx+ senB =2sen! (A+ B)cos! (ApB)

cos A+cosB=2cos!(A+B)cos!(A-B)

cos A—cosB=2sen!(A+B)sen!l(B- A)
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D. DERIVADAS E INTEGRALES.

Tabla D.1 Derivadas de algunas funciones.
Nota: Las letras a y n son constantes.

g(a) =0 g(tan ax) = asec” ax

dx dx

d n n-1 d 2

—(ax”) = nax — (cotax) = —acsc” ax

dx dx

d . ax d

—(e7)=ae —(sec X) = tan Xsec X

dx dx

d .

—(sinax) = acosax —(csc X) = —cot Xcse X

dx dx

g(cos ax) = —asenax g(1n ax) = a

dx dx X

garcsenf—iil —alrccosﬁ—ui1

dx a -/a’?-x? dx a m

d X a d X —a

—arctan—:ﬁ —arccot—= 2 >

dx a a +x dx a a +Xx

dw) _ dv i ldy) _Tdu_udv
dx dx  dx dx vdx v?adx

Tabla D.2 Algunas integrales indefinidas.
Nota: Las letras a, b, C y n son constantes.
Una constante arbitraria se debe sumar a cada una de estas integrales.

Idx=x jx x2ia2dx:;<x2ia2)3/2

Ny Xn+1 &lexz iaz
dex_n+1,n¢1 I\/@

dx dx X_ X
12&:\& Jm—arcsena— arccos —
—%_l '[ dX —larctani

xX X al+x? a a
Ie‘xdx S senaxdx = —;cos ax
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eaxdx_leax _[cos axdx = lsenax
a a
e 1 1
I xe®dx=—— (ax - 1) Jtan axdx = ——In(cos ax) = — In(sec ax)
a’ a a

Jcot axdx = 1 In(senax)
a

jlnaxdx: Xlnax— x

jsec axdx = 1 In(sec ax + tan ax)
a

dx

2 —InXx J.csc axdx = 1 In(csc ax — cot ax)
X a

| o - Uin(a+bx) '[senzaxdx:f—senzax
a+bx b 2 4a

dx x 1

J' =———ln(a+ becx) Icosz axdx = = 4 EN2aX
a+be™ a ac 2 4a

| I _Lja%X g2 sy | L corax
a?-x* 2a a-x sen’ax a
2XdX 3 =illn(a2 + X2) j d2X =1tanax
a“+x 2 cos“ax a

dx
J‘mzln(x+x/x2 iaz)

1
Itanz axdx = — tan ax — X
a

ax 1
I (a+bx)>  bla+bx)

1
J‘cot2 axdx = ——cotax— X
a

J' )2(dX . __ /az_xz
Nvam —X

. . 1-a’x?
J- arcsin axdx = Xarcsin ax+

[x/a’ —xzdx=—;(a2 —x2)3/2

a
J1-a?x?
a

J- arccos axdx = Xarccos ax —
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E. DATOS COMUNES EN EL SISTEMA SOLAR Y TERRESTRE.

Tabla E1. Datos del sistema solar.

Cuerpo | Masa (kg)| Radio prom. (m)| Periodo (s)| Distancia al Sol (m
Mercurio | 3.18 x 10%® 2.43 x 10° 7.60 x 10° 5.79 x 10%°
Venus | 4.88x10* 6.06 x 10° 1.94 x 10’ 1.08 x 10"
Tierra | 5.98 x 10* 6.37 x 10° 3.156 x 10’ 1.496 x 10*
Marte 6.42 x 10% 3.37x10° 5.94 x 10’ 2.28 x 10"
Jlpiter | 1.90 x 107 6.99 x 10’ 3.74 x 10° 7.78 x 10"
Saturno | 5.68 x 10%° 5.85x 10’ 9.35 x 10° 1.43 x 10*?
Urano | 8.68 x 10® 2.33x 10’ 2.64 x 10° 2.87 x 10*?
Neptuno | 1.03 x 10%° 2.21x10’ 5.22 x 10° 4.50 x 10"
Pluton | ~1.4 x 10% ~1.5 x 10° 7.82 x 10° 5.91 x 10*
Luna 7.36 x 10% 1.74 x 10°
Sol 1.99 x 10% 6.96 x 10°

Tabla E2. Valores de los datos fisicos cominmente utilizados.

Aceleracion debida a la gravedad ~9.80 m/s”
Rapidez de la luz ~3x 10° m/s
Presion atmosférica estandar ~1.013 x 10° Pa
Densidad del aire (20°C y 1 atm) ~1.25 kg/m*

Densidad del agua (20°C y 1atm)

1 x 10° kg/m®

Rapidez angular de la Tierra

7.27 x 10° rad/s

Inclinacion eje terrestre 23.5°
Distancia promedio Tierra-Luna 3.84x10°m
Distancia promedio Tierra-Sol 1.496 x 10" m
Radio promedio de la Tierra 6.37 x 10°m

Masa de la Tierra

5.98 x 10** kg

Masa de la Luna

7.36 x 107 kg

Masa del Sol

1.99 x 10*° kg
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F. FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES DE MEDIDA.

Tabla F1. Longitud.

m Cm km pulg pie mi
1 metro 1 10° 107 39.37 3281 |6.214x10*
1 centimetro 10~ 1 10” 0.3937 |3.281x107 | 6.214x10°®
1 kilémetro 10° 10° 1 3.937x10* | 3.281x10° | 0.6214
1 pulgada 2.54x107 | 2.54 2.54x107 1 8.333x107 | 1.578x107
1 pie 0.3048 30.48 | 3.048x10™ 12 1 1.894x10™
1 milla 1609 | 1.609x10° | 1.609 | 6.336x10" 5280 1

Tabla F2. Masa.

Kg g slug u
1 kilogramo 1 10° 6.852x 10~ | 6.024 x 10°°
1 gramo 10~ 1 6.852x 10° | 6.024 x 107
1 slug (Ib/g) 14.59 1.459 x 10° 1 8.789 x 10”
1 unidad de masa atémica| 1.66 x 107" | 1.66x 10°* [ 1.137x 10™* 1

Tabla F3. Tiempo.

S Min h Dia afo
1 segundo 1 1.667x 107 | 2.778 x 10” | 1.157x 10° | 3.169 x 10™
1 minuto 60 1 1.667 x 107 | 6.994x 10™* | 1.901 x 10°°
1 hora 3600 60 1 4167x 107 | 1.141 x 10™
1 dia 8.64 x 10* 1440 24 1 2.738 x 10°
1 afio 3.156 x 10" | 5.259x 10° | 8.766 x 10° 365.2 1

471



Tabla F4. Fuerza.

N dina Ib
1 Newton 1 10° 0.2248
1 dina 10” 1 2.248 x 10°
1 libra 4.448 4448 x 10° 1
Tabla F5. Trabajo, energia y calor
J erg piee Ib eV cal Btu kWh
1 joule 1 10’ 0.7376 | 6.242x10" |  0.2389 | 9.481x10™ | 2.778x10”’
1 erg 10”7 1 7.376x10° | 6.242x10"" | 2.389x10° | 9.481x10"" [ 2.778x10™"
1 pieelb | 1.356 | 1.356x10’ 1 8.464x10" | 03239 | 1.285x10” | 3.766x10”
1eV 1.6x10" ] 1.602x107"% | 1.182x10™" 1 3.827x107° | 1.519x10% | 4.450x10™°
1 cal 4.186 | 4.186x10’ 3.087 2.613x10" 1 3.968x107 | 1.163x10°°
1 Btu 1.06x10° | 1.055x10"° | 7.779x10% | 6.585x10%' | 2.520x10" 1 2.930x10™
1 kWh 3.6x10°| 3.6x 10" | 2.655x10° | 2.247x10%° | 8.601x10° | 3413x10° 1
Tabla F6. Presion.
Pa dina/cm® Atm cm Hg Ib/pulg® Ib/pie”
1 pascal 1 10 9.869x 10° | 7.501 x 10* | 1.45x 10" | 2.089 x 10~
1 dina/centimetrd 107 1 9.869x 107 | 7.501 x 10° | 1.45x 10 | 2.089 x 107
1 atmésfera 1.013x 10° | 1.013 x 10° 1 76 14.7 2.116 x 10°
1 cm de mercurio* | 1.333x10° | 1.333x 10* | 1.316 x 10 1 0.1943 27.85
1 libra/pulgada® 6.895x 10° | 6.895x 10" | 6.805x 10~ 5.171 1 144
1 libra/pie” 47.88 4788 x 10> | 4.725x 10" | 3.591 x 107 | 6.944 x 10~ 1

* A 0°C y en un lugar donde la aceleracion debida a la gravedad sea su valor estandar, 9.80665 m/s”.
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G. LETRAS GRIEGAS.

Tabla G1. Alfabeto Griego - AAdaBeto I'pieyo.

Alfa o A Nu v N
Beta B B Omicron oO
Gamma vy I' Pi n 11
Delta 5 A Theta 09306
Epsilon ¢ E Rho p P
Phi (Fi) b @ Sigma G X
Eta n H Tau t T
Iota 11 Upsilon vY
Chi (Ji) 1 X Omega o o Q
Kappa k K Xi £ =
Lambda A A Psi v Y
Mu uM Zeta 4
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