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PRACTICA 1
Temperatura y Calor.

P17.1. Explique por qué no tendria sentido utilizar un termémetro de
vidrio de tamafio normal, para medir la temperatura del agua caliente
contenida en un dedal.

P17.4. ;Por qué se revientan las tuberias de agua congeladas? ;Se rom-
peria un termémetro de mercurio a temperaturas por debajo del punto
de congelacién del mercurio? ;Por qué?

P17.6. El interior de un horno estd a 200 °C (392 °F). Podemos meter la
mano en él sin sufrir dafio, en tanto no toquemos nada. Dado que el aire
dentro del horno también estd a 200 °C, ; por qué no se quema la mano?
P17.16. Elclima de regiones adyacentes a cuerpos grandes de agua (co-
mo las costas del Pacifico o el Atldntico) suele ser mas moderado que
el de regiones alejadas de cuerpos grandes de agua (como las prade-
ras). ;Por qué?

P17.24. Es bien sabido que una papa se hornea en menos tiempo si se
atraviesa con un clavo grande. ;Por qué? ; Seria mejor usar un clavo de
aluminio que uno de acero? ;Por qué? (Nota: ino intente esto en un
horno de microondas!) También se vende un aparato para acelerar el
rostizado de carne, que consiste en un tubo metdlico que contiene una
mecha y un poco de agua; se dice que esto es mucho mejor que una va-
rilla metdlica sélida. ;Como funciona?

17.12. Un termdémetro de gas registré una presién absoluta correspon-
diente a 325 mm de mercurio, estando en contacto con agua en el pun-
to triple. ;Qué presién indicard en contacto con agua en el punto de
ebullicién normal?

17.18. Ajuste estrecho. Los remaches de aluminio para construccién
de aviones se fabrican un poco mds grandes que sus agujeros y se en-
frian con “hielo seco” (CO, sélido) antes de insertarse. Si el didmetro
de un agujero es de 4.500 mm, ;qué didmetro debe tener un remache a
23.0 °C para que su didmetro sea igual al del agujero cuando se enfria
a —78.0 °C, la temperatura del hielo seco? Suponga que el coeficiente
de expansién es constante, con el valor dado en la tabla 17.1.

17.26. a) Si un drea medida en la superficie de un cuerpo sélido es A,
a cierta temperatura inicial y cambia en AA cuando la temperatura
cambia en AT, demuestre que

AA = (2a) A AT

donde « es el coeficiente de expansién lineal. ») Una lamina circular
de aluminio tiene 55.0 cm de didmetro a 15.0 °C. ;Cudnto cambia
el drea de una cara de la ldmina cuando la temperatura aumenta a
27.5°C?

17.32. Los rieles de acero para un tren se tienden en segmentos de 12.0 m
de longitud, colocados extremo con extremo en un dia de invierno
en que la temperatura es de —2.0 °C. @) ;Cuanto espacio debe dejarse
entre rieles adyacentes para que apenas se toquen en verano, cuando la
temperatura suba a 33.0 °C? b) Si los rieles se tienden en contacto, ;ja
qué esfuerzo se someteran un dia de verano en el que la temperatura
sea 33.0 °C?

17.41. Un clavo que se clava en una tabla sufre un aumento de tempe-
ratura. Si suponemos que el 60% de la energia cinética de un martillo
de 1.80 kg que se mueve a 7.80 m/s se transforma en calor, que fluye
hacia el clavo y no sale de él, ;cudnto aumentara la temperatura de un
clavo de aluminio de 8.00 g golpeado 10 veces?

17.42. Un técnico mide el calor especifico de un liquido desconocido
sumergiendo en él una resistencia eléctrica. La energia eléctrica se
convierte en calor transferido al liquido durante 120 s con tasa cons-
tante de 65.0 W. La masa del liquido es de 0.780 kg y su temperatura
aumenta de 18.55 °C a 22.54 °C. a) Calcule el calor especifico prome-
dio del liquido en este intervalo de temperatura. Suponga que la can-
tidad de calor que se transfiere al recipiente es despreciable y que no
se transfiere calor al entorno. b) Suponga que no es posible despreciar
la transferencia de calor del liquido al recipiente o al entorno en este
experimento. /El resultado de a) es mayor o menor que el calor espe-
cifico promedio real del liquido? Explique su respuesta.

17.54. La evaporacién del sudor es un mecanismo importante para
controlar la temperatura de algunos animales de sangre caliente.
a) ;Qué masa de agua debe evaporarse de la piel de un hombre de
70.0 kg para enfriar su cuerpo 1.00 C°? El calor de vaporizacién del
agua a la temperatura corporal de 37 °C es de 2.42 X 10° J/kg -K. La
capacidad calorifica especifica del cuerpo humano es de 3480 J /kg -K
(véase el ejercicio 17.37). &) ;(Qué volumen de agua debe beber el
hombre para reponer la que evaporé? Comparelo con el volumen de
una lata de bebida gaseosa (355 cm®).

17.58. Un técnico de laboratorio pone una muestra de 0.0850 kg de un
material desconocido, que estd a 100.0 °C, en un calorimetro cuyo re-
cipiente, inicialmente a 19.0 °C, estd hecho con 0.150 kg de cobre y
contiene 0.200 kg de agua. La temperatura final del calorimetro es de
26.1 °C. Calcule el calor especifico de 1a muestra.

17.67. Un carpintero construye una pared exterior con una capa de ma-
dera (k = 0.080 W/m -K) de 3.0 cm de espesor externa y una capa
de espuma de poliestireno (k = 0.010 W/m - K) de 2.2 cm de espesor
interna. La temperatura de la superficie interior es de 19.0 °C, y la ex-
terior, —10.0 °C. a) Calcule la temperatura en la unién entre la ma-
dera y la espuma de poliestireno. b) Calcule la tasa de flujo de calor
por metro cuadrado a través de esta pared.

17.71. Una olla con base de acero de 8.50 mm de espesor y drea de
0.150 m> descansa en una estufa caliente. El agua dentro de la olla
estd a 100.0 °C y se evaporan 0.390 kg cada 3.00 min. Calcule la tem-
peratura de la superficie inferior de la olla, que estd en contacto con
la estufa.

17.76. La emisividad del tungsteno es de 0.350. Una esfera de tungste-
no con radio de 1.50 cm se suspende dentro de una cavidad grande
evacuada, cuyas paredes estdn a 290.0 K. ;Qué aporte de potencia
se requiere para mantener la esfera a una temperatura de 3000.0 K,
si se desprecia la conduccién de calor por los soportes?

17.86. Usted vierte 108 cm® de etanol, a una temperatura de —10.0 °C,
en un cilindro graduado inicialmente a 20.0 °C, llendndolo hasta el
borde superior. El cilindro estd hecho de vidrio con un calor especifico
de 8401J /kg - K y un coeficiente de expansién de volumen de 1.2 X
107° K™'; su masa es de 0.110 kg. La masa del etanol es de 0.0873 kg.
a) ;Cudl sera la temperatura final del etanol, una vez que se alcanza el
equilibrio térmico? b) ;Cudnto etanol se desbordard del cilindro antes
de alcanzar el equilibrio térmico?



17.89. @) La ecuacion (17.12) da el esfuerzo requerido para mante-
ner constante la longitud de una varilla cuando su temperatura
cambia. Demuestre que, si se permite que la longitud cambie una
cantidad AL cuando la temperatura cambia una cantidad AT, el
esfuerzo serd igual a

F AL
; = Y(LO_ O[AT)

donde F'es la tension en la varilla, L, es su longitud original, A es el drea
de la seccion transversal, @ es su coeficiente de expansion lineal y ¥ es
su mddulo de Young. b) Una barra de latén gruesa tiene proyecciones
en sus extremos (figura 17.32).
Dos alambres finos de acero, ten-
didos entre las proyecciones, tie-

Figura 17.32 Problema 17.89.

Alambres de acero

nen tension cero cuando el sistema A Iiatén
esta a 20 °C. Calcule el esfuerzo 7 7

de tension en los alambres, si el :

sistema se calienta a 140 °C. Haga

supuestas simplificaciones si es ne-

cesario, pero especifiquelas.

17.91. Un anillo de acero con didmetro interior de 2.5000 in a 20.0 °C
se calienta y se ensambla alrededor de un eje de latén con didmetro ex-
terior de 2.5020 in a 20.0 °C. @) ;A qué temperatura debe calentarse el
anillo durante el ensamble? b) Si el anillo y el eje se enfrian juntos, di-
gamos con aire liquido, ;a qué temperatura se saldrd el anillo del eje?
17.104. Un recipiente de espuma de poliestireno de masa insignificante
contiene 1.75 kg de agua y 0.450 kg de hielo. M4s hielo, proveniente
de un refrigerador a —15.0 °C, se agrega a la mezcla en el recipiente, y
cuando se alcanza el equilibrio térmico, 1a masa total del hielo en el re-
cipiente es de 0.778 kg. Suponiendo que no hay intercambio de calor
con los alrededores, ;cudl es 1a masa de hielo que se agregd?

17.106. Un tubo conduce desde un calorimetro de 0.150 kg hasta un
matraz donde hierve agua a presién atmosférica. El calorimetro tiene
calor especifico de 420J /kg - K que originalmente contiene 0.340 kg
de agua a 15.0 °C. Se permite que se condense vapor en el calorimetro
a presién atmosférica hasta que su temperatura sube a 71.0 °C, después
de lo cual la masa total del calorimetro y su contenido es de 0.525 kg.
Calcule el calor de vaporizacidn del agua con estos datos.

17.116. La tasa de energia radiante que llega del Sol a la atmésfera su-
perior de la Tierra es de cerca de 1.50 kW/m®. La distancia de la Tierra
al Sol es de 1.50 X 10" m, y el radio del Sol es de 6.96 X 10° m.
a) Calcule la tasa de radiacién de energia por unidad de area de la
superficie solar. b) Si el Sol radia como cuerpo negro ideal, ;qué tem-
peratura superficial tiene?

17.119. Un ingeniero estd perfeccionando un calentador de agua eléc-
trico que suministra agua caliente continuamente. En la figura 17.34 se
muestra un disefio de prueba. El agua fluye a una tasa de 0.500 kg/min,
el termémetro de entrada registra 18.0 °C, el voltimetro marca 120 V
y el amperimetro indica 15.0 A [lo que corresponde a un aporte de po-
tencia de entrada de (120 V) X (15.0 A) = 1800 W]. a) Cuando por
fin se alcanza un estado estable, ;qué marca el termémetro de salida?
b) (Por qué no necesitamos considerar la capacidad calorifica mc del
aparato en si?

Figura 17.34 Problema 17.119.
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PRACTICA 2
Propiedades térmicas de la materia.

P18.1. En la seccidén 18.1 se dice que, en condiciones ordinarias, no es
posible cambiar individualmente la presién, el volumen o la tempera-
tura sin afectar las demas. Sin embargo, al evaporarse un liquido, su
volumen cambia, aunque su presién y temperatura son constantes. ;Es
inconsistente esto? ; Por qué?

P18.6. La comida no envuelta que se encuentra en un congelador sufre
deshidratacién, conocida como “quemadura de congelador™. ; Por qué?
P18.15. El modelo cinético-molecular contiene un supuesto oculto res-
pecto a la temperatura de las paredes del recipiente. ;Cudl es? ;Qué
sucederia si no fuera vélido?

P18.21. Considere dos muestras de gas ideal que estdn a la misma tem-
peratura. La muestra A tiene la misma masa total que B, pero sus mo-
léculas tienen mayor masa molar. ;En cudl muestra es mayor la
energfa cinética total? ;Su respuesta depende de la estructura molecu-
lar de los gases? ;Por qué?

P18.24. a) Si usted aplica la misma cantidad de calor a 1.00 mol de un
gas monoatémico ideal y a 1.00 mol de un gas diatémico ideal, ;cudl
de ellos (si acaso) aumentard mds su temperatura? b) Fisicamente, ;por
qué los gases diatémicos tienen mayor capacidad calorifica molar que
los gases monoatémicos?

P18.28. Un vaso con agua a temperatura ambiente se coloca en una
campana en la que se va reduciendo gradualmente la presion del aire.
Cuando la presién del aire se reduce lo suficiente, el agua comienza a
hervir. La temperatura del agua no aumenta al hervir; de hecho, baja
un poco. Explique estos fenémenos.

18.4. Un tanque de 3.00 L contiene aire a 3.00 atm y 20.0 °C. El tanque
se sella y enfria hasta que la presién es de 1.00 atm. a) ;Qué tempera-
tura tiene ahora el gas en grados Celsius? Suponga que el volumen del
tanque es constante. b) Si la temperatura se mantiene en el valor deter-
minado en el inciso a) y el gas se comprime, ;qué volumen tendrd
cuando la presién vuelva a ser de 3.00 atm?

18.7. Un Jaguar XK8 convertible tiene un motor de ocho cilindros. Al
principio de su carrera de compresion, uno de los cilindros contiene
499 cm® de aire a presién atmosférica (1.01 X 10° Pa) y temperatura
de 27.0 °C. Al final de la carrera, el aire se ha comprimido a un volu-
men de 46.2 cm® y la presién manométrica aumentd a 2.72 X 10° Pa.
Calcule la temperatura final.

18.13. El volumen pulmonar total de una estudiante de fisica es de
6.00 L. Ella llena sus pulmones con aire a una presién absoluta
de 1.00 atm y luego, deteniendo la respiracién, comprime su cavidad
toracica para reducir su volumen pulmonar a 5.70 L. ; A qué presién
estd ahora el aire en sus pulmones? Suponga que la temperatura del
aire no cambia.

18.21. A una altura de 11,000 m (altura de crucero de un avién de reac-
cién comercial), 1a temperatura del aire es de —56.5 °C y su densidad
es de 0.364 kg/m’. Determine la presién de la atmdsfera a esa altura.
(Nota: la temperatura a esta altura no es la misma que en la superficie,
asi que no puede usarse el calculo del ejemplo 18.4 de la seccién 18.1.)
18.22. Una molécula orgdnica grande tiene una masa de 1.41 X 10 kg.
Calcule 1a masa molar de este compuesto.

18.27. ;Cudntos moles hay en un frasco con 1.00 kg de agua? ;Cudn-
tas moléculas? La masa molar del agua es de 18.0 g/mol.

18.33. Tenemos dos cajas del mismo tamafio, A y B. Cada caja contie-
ne gas que se comporta como gas ideal. Insertamos un termémetro en
cada caja y vemos que el gas de la caja A estd a 50 °C, mientras que el
de la caja B estd a 10 °C. Esto es todo lo que sabemos acerca del gas
contenido en las cajas. ;Cudles de las siguientes afirmaciones deben
ser verdad? ;Cudles podrian ser verdad? a) La presién en A es mayor
que en B. ) Hay mds moléculas en A que en B. ¢) A y B no pueden
contener el mismo tipo de gas. d) Las moléculas en A tienen en prome-
dio mds energia cinética por molécula que las de B. e) Las moléculas
en A se mueven con mayor rapidez que las de B. Explique en qué basé
sus respuestas.

18.37. a) El oxigeno (O,) tiene una masa molar de 32.0 g/mol. Calcu-
le la energia cinética de traslacién media de una molécula de oxige-
no a 300 K. b) Calcule el valor medio del cuadrado de su rapidez.
¢) Calcule su rapidez eficaz. d) Calcule la cantidad de movimiento
de una molécula de oxigeno que viaja con esta rapidez. ¢) Suponga
que una molécula de oxigeno que viaja con esta rapidez rebota entre
los costados opuestos de un recipiente cibico de 0.10 m por lado.
({Qué fuerza media ejerce sobre cada una de las paredes del recipien-
te? (Suponga que la velocidad de la molécula es perpendicular a los
dos costados que golpea.) f) Calcule la fuerza media por unidad de
area. g) (Cuintas moléculas de oxigeno con esta rapidez se necesi-
tan para producir una presion media de 1 atm? A) Calcule el nimero
de moléculas de oxigeno contenidas realmente en un recipiente de
este tamaiio a 300 K y presién atmosférica. i) Su respuesta al inciso
h) deberd ser 3 veces mayor que su respuesta en g). ;Cuél es el ori-
gen de esta discrepancia?

18.44. a) Calcule la capacidad calorifica especifica a volumen constan-
te del vapor de agua, suponiendo que la molécula triatémica no lineal
tiene tres grados de libertad de traslacién y tres rotacionales y que el
movimiento vibracional no contribuye. La masa molar del agua es
18.0 g/mol. b) La capacidad calorifica real del vapor de agua a baja
presién es de cerca de 2000 J /kg - K. Compare esto con su célculo y
comente el papel real del movimiento vibracional.

*18.46. Para nitrégeno gaseoso (N,), ¢cudl debe ser la temperatura si
la rapidez del 94.7% de las moléculas es menor que a) 1500 m/s;
b) 1000 m/s; ¢) 500 m/s? Use la tabla 18.2. La masa molar del N,
es 28.0 g/mol.

18.50. Las abullonadas nubes ciimulo, compuestas por gotitas de agua,
se forman a baja altura en la atmésfera. Las tenues nubes cirrus, com-
puestas por cristales de hielo, se forman a mayor altura. Determine
la altura y (medida con respecto al nivel del mar) por arriba de la cual
s6lo puede haber nubes cirrus. En un dia tipico y a alturas de menos
de 11 km, la temperatura a una altura y estd dada por T = T, — ay,
donde T, = 15.0°Cy a = 6.0 C°/1000 m.

18.52. Un fisico coloca un trozo de hielo a 0.00 °C y un vaso de agua a
0.00 °C dentro de una caja de vidrio, cierra la tapa y extrae todo el aire
de la caja. Si el hielo, agua y recipiente se mantienen a 0.00 °C, descri-
ba el estado de equilibrio final dentro de la caja.

18.56. Durante una inmersién de prueba en 1939 antes de ser aceptado
por la armada de Estados Unidos, el submarino Squalus se hundié en
un punto donde la profundidad del agua era de 73.0 m. La temperatura
en la superficie era de 27.0 °C, y en el fondo, 7.0 °C. La densidad del
agua de mar es de 1030 kg/m3 . @) Se usé una campana de inmersién
con forma de cilindro circular de 2.30 m de altura, abierto abajo y ce-
rrado arriba, para rescatar a 33 tripulantes atrapados en el Squalus. Al
bajar la campana al fondo, ;a qué altura subié el agua dentro de la
campana? (Sugerencia: puede despreciarse la relativamente pequefia
variacion en la presién del agua entre el fondo de la campana y la su-
perficie del agua dentro de la campana.) b) ;Con qué presién manomé-
trica debi6 haberse suministrado aire comprimido a la campana en el
fondo para expulsar de ella toda el agua?



18.59. Un neumdtico de automdvil tiene un volumen de 0.0150 m* en
un dia frio cuando la temperatura del aire en el neumadtico es de 5.0 °C
y la presion atmosférica es de 1.02 atm. En estas condiciones, la pre-
si6n manométrica en el neumatico es de 1.70 atm. Después de 30 min
de viajar en carretera, la temperatura del aire en los neumaticos ha au-
mentado a 45.0 °C, y el volumen a 0.0159 m’. Determine la presion
manométrica ahora.

18.63. Un tanque grande de agua
tiene una manguera conectada co-
mo se ilustra en la figura 18.29. El
tanque estd sellado por arriba y tie-
ne aire comprimido entre la super-
ficie del agua y la tapa. Cuando la
altura del agua A es de 3.50 m,
la presion absoluta p del aire com-
primido es de 4.20 X 10° Pa. Su-
ponga que ese aire se expande a
temperatura constante, y considere que la presién atmosférica es
1.00 X 10° Pa. @) ;Con qué rapidez sale agua por la manguera cuando
h = 3.50 m? b) Al salir agua del tanque, h disminuye. Calcule la ra-
pidez de flujo para h = 3.00 m y A = 2.00 m. ¢) ;En qué valor de h
se detiene el flujo?

Figura 18.29 Problema 18.63

18.75. La rapidez de propagacién de una onda de sonido en aire a
27 °C es de 350 m/s. Para comparar, calcule @) v, para las moléculas
de nitrégeno y b) el valor eficaz de v, a esta temperatura. L.a masa mo-
lar del nitrégeno (N,) es 28.0 g/mol.



PRACTICA 3

Primera Ley de la Termodinamica.

P19.2. No es correcto decir que un cuerpo contiene cierta cantidad de
calor; no obstante, un cuerpo puede transferir calor a otro. Entonces,
Zcomo un cuerpo cede algo que no tiene?

P19.9. Imagine un gas constituido exclusivamente por electrones con
carga negativa. Las cargas iguales se repelen, asi que los electrones
ejercen fuerzas de repulsidn entre si. ;Cabria esperar que la temperatu-
ra de semejante gas aumentara, disminuyera o se mantuviera igual du-
rante una expansion libre? ;Por qué?

P19.11. Si soplamos sobre el dorso de nuestra mano con la boca bien
abierta, el aliento se siente tibio. En cambio, si cerramos parcialmente
la boca como para pronunciar una “o” y soplamos sobre la mano, el
aliento se siente fresco. ;Por qué?

P19.19. En un proceso a volumen constante, dU = nC, dT. En cambio,
€n un proceso a presién constante, no se cumple que dU = nC, dT.
(Por qué no?

P19.20. Cuando un gas se comprime adiabdticamente contra el aire
circundante, su temperatura aumenta aunque no fluya calor hacia el
gas. ;De dénde proviene la energia que eleva la temperatura?

19.1. Dos moles de gas ideal se calientan a presidon constante desde
T = 27 °C hasta 107 °C. a) Dibuje una grifica pV para este proceso.
b) Calcule el trabajo efectuado por el gas.

19.6. Un gas se somete a dos procesos. En el primero, el volumen per-
manece constante en 0.200 m” y la presién aumenta de 2.00 X 10° Pa
a 5.00 X 10° Pa. El segundo proceso es una compresién a un volumen
de 0.120 m’, a presi6n constante de 5.00 X 10° Pa, a) Muestre ambos
procesos en una grifica pV. b) Calcule el trabajo total efectuado por
el gas durante los dos procesos.
19.16. Un sistema se lleva del es-
tado a al b por las tres trayecto-
rias de la figura 19.23. a) ;Por P

qué trayectoria el trabajo efec- 1 b
tuado por el sistema es maximo?
Y menor? b) Si U, > U,, ;por
cudl trayectoria es mayor el va-
lor absoluto | Q| de la transferen-
cia de calor? En esa trayectoria,
(el sistema absorbe o desprende 0 4
calor?

19.17. Un sistema termodindmico
sufre un proceso ciclico como se
muestra en la figura 19.24. El ci- P
clo consiste en dos lazos cerrados,
el lazo I y el lazo II. @) Durante un
ciclo completo, ;el sistema efec-
tia trabajo positivo o negativo?
b) En cada lazo, 1 y 11, ;el trabajo
neto efectuado por el sistema es
positivo o negativo? ¢) Durante un
ciclo completo, ;entra calor en el v
sistema o sale de é1? d) En cada o
lazo, 1 y I1, ;entra calor en el siste-

ma o sale de é1?

19.19. Agua en ebullicion a alta presion. Cuando se hierve agua a
una presién de 2.00 atm, el calor de vaporizacién es de 2.20 X 10°
J/kg y el punto de ebullicién es de 120 °C. A esta presion, 1.00 kg de
agua tiene un volumen de 1.00 X 107 m’, y 1.00 kg de vapor de agua
tiene un volumen de 0.824 m’. a) Calcule el trabajo efectuado cuando
se forma 1.00 kg de vapor de agua a esta temperatura. b) Calcule el in-
cremento en la energia interna del agua.

Figura 19.23 Ejercicio 19.16.

Figura 19.24 Ejercicio 19.17.

19.20. Durante una compresion isotérmica de gas ideal, es preciso ex-
traer 335 J de calor al gas para mantener la temperatura constante.
¢ Cuanto trabajo efectia el gas durante el proceso?

19.23. En un experimento para simular las condiciones dentro de un
motor de automdvil, 0.185 moles de aire a una temperatura de 780 K
y a una presién de 3.00 X 10° Pa estdn contenidos en un cilindro cuyo
volumen es de 40.0 cm®. Después se transfieren 645 J de calor al cilin-
dro. a) Si el volumen del cilindro se mantiene fijo, {qué temperatura
final alcanza el aire? Suponga que el aire es practicamente nitrégeno
puro y use los datos de la tabla 19.1 aunque la presion no sea baja.
Dibuje una grifica pV para este proceso. b) Calcule la temperatura
final del aire, si se permite que el volumen del cilindro aumente mien-
tras la presion se mantiene constante. Dibuje una grafica pV para este
proceso.

19.29. La temperatura de 0.150 moles de gas ideal se mantiene cons-
tante en 77.0 °C mientras su volumen se reduce al 25.0% de su volu-
men inicial. La presion inicial del gas es de 1.25 atm. a) Determine el
trabajo efectuado por el gas. b) Determine el cambio de energia inter-
na. ¢) ¢ El gas intercambia calor con su entorno? Si lo hace, ;cudnto es?
¢ El gas absorbe o desprende calor?

19.30. Propano (C;Hg) gaseoso se comporta como gas ideal con y =
1.127. Determine la capacidad calorifica molar a volumen constante y
a presion constante.

19.34. El motor de un automévil deportivo Ferrari F355 admite aire a
20.0 °C y 1.00 atm y lo comprime adiabaticamente a 0.0900 veces el
volumen original. El aire se puede tratar como gas ideal con y = 1.40.
a) Dibuje una gréfica pV para este proceso. b) Calcule 1a temperatura y
presion finales.

19.37. Durante una expansion adiabadtica, la temperatura de 0.450 mo-
les de argdn (Ar) baja de 50.0 °C a 10.0 °C. El argén puede tratarse co-
mo gas ideal. a) Dibuje una grafica pV para este proceso. b) ;Cuanto
trabajo realiza el gas? ¢) ;Cudnto cambia la energia interna del gas?
19.43. Cuando un sistema se lleva Figura 19.28 Problema 19.43.
del estado a al & por la trayectoria

acbh (figura 19.28), 90.0 J de calor r

entran en el sistema y éste efectia c
60.0 J de trabajo. a) ;Cudnto calor
entra en el sistema por la trayec-
toria adb si el trabajo efectua- A A
do por el sistema es de 15.0 J?
b) Cuando el sistema regresa de
b a a siguiendo la trayectoria cur- 174
va, ¢l valor absoluto del trabajo o
efectuado por el sistema es de

35.0 1. ;El sistema absorbe o desprende calor? ;Cudnto? ¢) Si U, = 0
y U, = 8.01], ;cuinto calor se absorbe en los procesos ad y db?

19.50. Nitrégeno gaseoso en un recipiente expandible se enfria de
50.0 °C a 10.0 °C manteniendo constante la presién en 3.00 X 10° Pa.
El calor total desprendido por el gas es de 2.50 X 10* I. Suponga
que el gas tiene comportamiento ideal. a) Calcule el nimero de mo-
les del gas. b) Calcule el cambio de energia interna del gas. ¢) Calcu-
le el trabajo efectuado por el gas. d) ;Cuanto calor desprenderia
el gas con el mismo cambio de temperatura si el volumen fuera
constante?

Y




19.55. Proceso termodinamico en
un insecto. El escarabajo bom-
bardero africano Stenaptinus in-
signis puede emitir un chorro de
liquido repelente por la punta mé-
vil de su abdomen (figura 19.32).
El cuerpo del insecto tiene depdsi-
tos de dos sustancias; cuando se

Figura 19.32 Problema 19.55.

molesta el escarabajo, las sustan-
cias se combinan en una cAmara de
reaccién, produciendo un com-
puesto que se calienta de 20 °C a 100 °C por el calor de reaccién. La
elevada presién que se genera permite expulsar el compuesto con una
rapidez de hasta 19 m/s (68 km/h) para asustar a depredadores de todo
tipo. (El escarabajo que se muestra en la figura mide 2 cm a lo largo.)
Calcule el calor de reaccién de las dos sustancias (en J/kg). Suponga
que el calor especifico de las dos sustancias y del producto es igual al
del agua, 4.19 X 10°J /kg - K, y que la temperatura inicial de las sus-
tancias es de 20 °C.

19.66. Comparacion de procesos termodinamicos. En un cilindro,
1.20 moles de un gas monoatémico con comportamiento ideal, a 3.60
X 10° Pa y 300 K, se expande hasta triplicar su volumen. Calcule el
trabajo efectuado por el gas, si la expansién es a) isotérmica, b) adia-
bética, ¢) isobarica. d) Muestre cada proceso en una grafica pV. ;En
qué caso es maximo el valor absoluto del trabajo efectuado por el gas?
. Y minimo? €) ;En qué caso es mdximo el valor absoluto de la transfe-
rencia de calor? ; Y minimo? f) ;En qué caso es maximo el valor abso-
luto del cambio de energia interna del gas? ;Y minimo?



PRACTICA 4
Segunda Ley de la Termodinamica.

P20.2. Cite dos ejemplos de procesos reversibles y dos de procesos
irreversibles en sistemas puramente mecénicos, como bloques que se
deslizan por planos, resortes, poleas y cuerdas. Explique qué hace a ca-
da proceso reversible o irreversible.

P20.6. Convertir energia mecanica totalmente en calor, /viola la se-
gunda ley de la termodinamica? ;Y convertir calor totalmente en tra-
bajo? Explique.

P20.9. Si un trapo mojado se cuelga en el desierto, donde hay viento
caliente, se enfria por evaporacién a una temperatura hasta 20 C° me-
nor que la del aire. Analice esto a la luz de la segunda ley de la termo-
dindmica.

P20.13. ;Qué eficiencia tendria una maquina de Carnot que opera con
Ty = Tc? Y si Te = 0 K y Ty fuera cualquier temperatura mayor que
0 K? Interprete sus respuestas.

P20.19. ;La Tierra y el Sol estdn en equilibrio térmico? Hay cambios
de entropia asociados a la transmisién de energia del Sol a la Tierra?
¢(La radiacién es diferente de otros modos de transferencia de calor con
respecto a los cambios de entropia? Explique su razonamiento.

20.3. Motor de gasolina. Un motor de gasolina recibe 1.61 X 10* I de
calor y produce 3700 J de trabajo por ciclo. El calor proviene de quemar
gasolina que tiene un calor de combustién de 4.60 X 10%], /g. a) Calcule
la eficiencia térmica. &) ;Cudnto calor se desecha en cada ciclo? c) ;Qué
masa de gasolina se quema en cada ciclo? d) Si el motor opera a 60.0
ciclos/s, determine su salida de potencia en kilowatts y en hp.

20.7. ;Qué razén de compresion debe tener un ciclo Otto para alcanzar
una eficiencia ideal del 65.0% si y = 1.40?

20.12. Un congelador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.40, y
debe convertir 1.80 kg de agua a 25.0 °Cen 1.80 kg de hielo a —5.0 °C
en una hora. a) ;Cuénto calor es necesario extraer del agua a 25.0 °C
para convertirla en hielo a —5.0 °C? b) ;Cudnta energia eléctrica con-
sume el congelador en esa hora? c) ;Cudnto calor de desecho (expulsa-
do) fluye al cuarto donde est4 el congelador?

20.14. Una maquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a
520 K y 300 K. a) Si el motor recibe 6.45 kJ de calor de la fuente
a 520 K en cada ciclo, ;cudntos joules por ciclo cede a la fuente a
300 K? b) ;Cudnto trabajo mecdnico realiza la maquina en cada ciclo?
¢) Determine la eficiencia térmica de la maquina.

20.24. ) Demuestre que la eficiencia e de una maquina de Carnot y el
coeficiente de rendimiento K de un refrigerador de Carnot tienen la re-
lacién K = (1 — e)/e. La miquina y el refrigerador operan entre las
mismas fuentes caliente y fria. b) Calcule K para los valores limite
e — 1ye— 0. Explique.

20.28. Usted prepara té con 0.250 kg de agua a 85.0 °C y lo deja en-
friar a temperatura ambiente (20.0 °C) antes de beberlo. a) Calcule
el cambio de entropia del agua mientras se enfria. #) En esencia, el
proceso de enfriamiento es isotérmico para el aire en su cocina. Calcu-
le el cambio de entropia del aire mientras el té se enfria, suponiendo
que todo el calor que pierde el agua va al aire. ;Cudl es el cambio total
de entropia del sistema constituido por té + aire?

*20.36. Un solitario globo de una fiesta con un volumen de 2.40 L y
que contiene 0.100 moles de aire se deja a la deriva en la Estacién
Espacial Internacional, temporalmente inhabitada y despresurizada.
La luz solar que pasa por una ventanilla incide sobre el globo y hace
que explote provocando que el aire en su interior experimente una
expansién libre en la estacién vacia, cuyo volumen total es de 425 m’.
Calcule el cambio de entropfa del aire durante la expansién.

Figura 20.27 Problema 20.46.

P

20.46. Calcule la eficiencia térmi- S 2 3
ca de una maquina que opera so-
metiendo n moles de gas ideal \
diatémico alciclol -2 —>3—4
— 1 que se muestra en la figura Po-=——3 =3 4
20.27. : :

| |

| |

| |

| Ly

0 Vy 2V,

20.59. a) Para el ciclo Otto de la figura 20.6, calcule los cambios de
entropia del gas en cada uno de los procesos a volumen constante b — ¢
y d — a en términos de las temperaturas T, T,, T. y T,, el nimero de
moles n y la capacidad calorifica Cy del gas. b) Calcule el cambio total
de entropia en el motor durante un ciclo. (Sugerencia: use la relacion
entre T,y T, yentre T,y T¢.) ¢) Los procesos b — ¢ y d — a se efec-
tdan irreversiblemente en un motor Otto real. Explique como puede
conciliarse esto con el resultado del inciso b).

20.6 Diagrama pV del ciclo Otto, ( !
un modelo idealizado de los procesos "29
termodindmicos de un motor de

gasolina.

Ciclo Otto

@ Calentamiento a volumen

! constante (encendido

de combustible).

@ Expansién adiabatica
(carrera de potencia).

o Vv "V

@ Compresion adiabatica
(carrera de compresion).

@ Enfriamiento a volumen
constante (enfriamiento de los
gases del escape).



PRACTICA 5

Ondas mecéanicas.

P15.4. La amplitud de una onda disminuye gradualmente a medida
que la onda viaja por una cuerda larga vy estirada. ;Qué sucede con la
energia de la onda en ese caso?

P15.7. ;Es posible tener una onda longitudinal en una cuerda estirada?
(Por qué? ;Es posible tener una onda transversal en una varilla de ace-
ro? ;Por qué? En caso de una respuesta afirmativa, explique c6mo
crearia tal onda.

P15.10. En el caso de ondas transversales en una cuerda, ;la rapidez de
la onda es la misma que la rapidez de cualquier parte de la cuerda? Ex-
plique la diferencia entre ambas rapideces. ;Cudl es constante?

P15.14. Dos cuerdas con diferente masa por unidad de longitud u, y u,
se unen y se estiran con una tensién /. Una onda viaja por la cuerda y
pasa por la discontinuidad de w. Indique cuéles de las siguientes pro-
piedades de la onda serdn iguales a ambos lados de la discontinuidad y
cuales cambiardn: rapidez de la onda, frecuencia, longitud de onda.
Justifique fisicamente cada respuesta.

P15.18. Podemos transferir energia por una cuerda con un movimiento
ondulatorio; sin embargo, en una onda estacionaria en una cuerda nun-
ca podremos transferir energia mas alld de un nodo. ;Por qué?

P15.23. Como vimos en la seccién 15.1, las olas en el agua son una
combinacién de ondas longitudinales y transversales. Defienda la si-
guiente afirmacién: “Cuando las olas chocan contra una pared vertical,
ese punto es un nodo del desplazamiento longitudinal, pero un antino-
do del desplazamiento transversal”.

15.1. La rapidez del sonido en aire a 20 °C es de 344 m/s. a) Calcule la
longitud de onda de una onda sonora con frecuencia de 784 Hz, que
corresponde a la nota sol de la quinta octava de un piano, y cudntos
milisegundos dura cada vibracién. &) Calcule la longitud de onda de
una onda sonora una octava mas alta que la nota del inciso a).

15.2. Sonido audible. Siempre que la amplitud sea lo suficiente-
mente grande, el oido humano puede responder a ondas longitudina-
les dentro de un intervalo de frecuencias que aproximadamente va de
los 20.0 Hz a los 20.0 kHz. a) Si usted tuviera que marcar el comien-
70 de cada patrén de onda completo con un punto rojo para el sonido
de longitud de onda larga y con un punto azul el sonido de longi-
tud de onda corta, ;qué distancia habria entre los puntos rojos y qué
distancia habria entre los puntos azules? b) En realidad, ;los puntos
adyacentes en cada conjunto estarian suficientemente alejados para
que usted pudiera medir facilmente su distancia de separacién con
una cinta métrica? c) Suponga que repite el inciso a) en agua, donde
el sonido viaja a 1480 m/s. ;Qué tan alejados estarian los puntos en
cada conjunto? ;Podria medir ficilmente su separacién con una cinta
métrica?

15.7. Ciertas ondas transversales en una cuerda tienen rapidez de 8.00
m/s, amplitud de 0.0700 m y longitud de onda de 0.320 m. Las ondas
viajan en la direccién —x, y en f = 0 el extremo x = O de la cuerda tie-
ne su maximo desplazamiento hacia arriba. @) Calcule la frecuencia, el
periodo y el nimero de onda de estas ondas. ») Escriba una funcién de
onda que describa la onda. ¢) Calcule el desplazamiento transversal
de una particula en x = 0.360 m en el tiempo t = 0.150 s. d) ;Cuénto
tiempo debe pasar después de ¢ = 0.150 s para que la particula en
x = 0.360 m vuelva a tener su desplazamiento médximo hacia arriba?
15.10. @) Para una onda en una cuerda descrita por y(x, f) = A cos
(kx — wt), a) grafique y, v, y a, en funcién de x para t = 0. b) Consi-
dere los siguientes puntos de la cuerda: i} x = 0; ii) x = 77/4](;
i) x =2k iv) x=37fdk; v) x=mlk; v x=57[dk;
vii) x = 377/21(; viii) x = 777/4k. Para una particula en cada uno de
estos puntos en f = 0, indique con palabras si la particula se estd
moviendo y en qué direccion, y si se estad acelerando, frenando o tiene
aceleracion instantdnea cero.

15.15. Un extremo de una cuerda horizontal se conecta a una punta
de un diapasén eléctrico que vibra a 120 Hz. El otro extremo pasa
por una polea y sostiene una masa de 1.50 kg. La densidad lineal de
masa de la cuerda es de 0.0550 kg/m. a) ;(Qué rapidez tiene una onda
transversal en la cuerda? b) ;Qué longitud de onda tiene? ¢) ;Cémo
cambian las respuestas a los incisos a) y b), si la masa se aumenta a
3.00 kg?

15.24. Tmagine que un compaifiero con dotes matematicas le dice que
la funcién de onda de una onda viajera en una cuerda delgada es y(x, 1)
= 2.30 mm cos[(6.98 rad/m)x + (742 rad/s)t]. Usted, que es una per-
sona mas prictica, efectia mediciones y determina que la cuerda tiene
una longitud de 1.35 m y una masa de 0.00338 kg. Ahora le piden de-
terminar lo siguiente: @) amplitud; b) frecuencia; ¢} longitud de onda;
d) rapidez de la onda; ¢) direccién en que viaja la onda; f) tensién en la
cuerda; g) potencia media transmitida por la onda.

15.26. Reflexiéon. Un pulso de onda en una cuerda tiene las dimen-
siones que se muestran en la figura 15.31 en ¢ = 0. La rapidez de la on-
da es de 40 cm/s. a) Si el punto O es un extremo fijo, dibuje la onda
total en £ = 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms, 40 ms y 45 ms. ) Re-
pita el inciso a) para el caso en que O es un extremo libre.

Figura 15.31 Ejercicio 15.26.

4.0mm 4.0 mm
v =40 cm/s
#—

k>t
4.0 mmT/\ o

8.0 mm

k—

15.28. Interferencia de pulsos triangulares. Dos pulsos ondulato-
rios triangulares viajan uno hacia el otro por una cuerda estirada, como
se muestra en la figura 15.33. Los pulsos son idénticos y viajan a
2.00 cm/s. Los bordes delanteros de los pulsos estin separados
1.00 cm en ¢ = 0. Dibuje la forma de la cuerda en + = 0.250 s,
t=0500s,t=0.750s,r=1.000syt=1.250s.

Figura 15.33 Ejercicio 15.28.

v = 2.00 cm/s

v = 2.00 cm/s

1.00cm 1.00cm 1.00cm 1.00 cm

15.41. La forma de una cuerda delgada tensa que esta atada por ambos
extremos y oscila en su tercer armdnico se describe con la ecuacién
y(x,t) = (5.60 cm)sen|[(0.0340 radfcm)x]sen[(50.0 rad/s)t], don-
de el origen estd en el extremo izquierdo de la cuerda, el eje x esta a lo
largo de la cuerda y el eje y es perpendicular a la cuerda. a) Dibuje el
patrén de onda estacionaria. b) Calcule la amplitud de las dos ondas
viajeras que constituyen esta onda estacionaria. ¢) ;Qué longitud tiene
la cuerda? d) Calcule la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y la
rapidez de las ondas viajeras. e) Calcule la rapidez transversal maxima
de la cuerda. f) ;Qué ecuacién y(x, f) tendria esta cuerda si vibrara en
su octavo arménico?



15.47. Cuerda de guitarra. Una de las cuerdas de 63.5 cm de una
guitarra ordinaria se afina para producir la nota B, (frecuencia de 245
Hz) vibrando en su modo fundamental. a) Calcule la rapidez de las on-
das transversales en esta cuerda. b) Si la tensién de la cuerda se au-
menta en 1.0%, ;cudl serd su nueva frecuencia fundamental? ¢) Si la
rapidez del sonido en el aire circundante es de 344 m/s, ;cudnto val-
drén la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora producida
en el aire por la vibracién de esta cuerda? Comparelas con fy w de la
onda estacionaria en la cuerda.

15.55. Cuando hay una onda transversal senoidal en una cuerda, las
particulas de la cuerda estin en MAS. Este es ¢l mismo movimiento
que el de una masa m unida a un resorte ideal con constante de fuer-
za k', cuya frecuencia angular de oscilacién (como determinamos en
el capitulo 13) es @ = V k'[m. Considere una cuerda con tensién F y
masa por unidad de longitud w por la cual se propaga una onda senoi-
dal con amplitud A y longitud de onda A. a) Calcule la “constante de
fuerza” k' de la fuerza de restitucién que actda sobre un segmento cor-
to de la cuerda con longitud Ax (donde Ax <& X). b) Determine la de-
pendencia de la “constante de fuerza” calculada en a) con respecto a F,
i, Ay A. Explique las razones fisicas de tal dependencia.

15.61. Ondas de forma arbitraria. a) Explique por qué cualguier
onda descrita por una funcién de la forma y(x, t) = f(x — vt) se
mueve en la direccion +x con rapidez v. b) Demuestre que
y(x, t) = f(x — vt) satisface la ecuacién de onda, sea cual fuere la
forma funcional de f. Para hacerlo, escriba y(x, t) = f(u), donde u =
x — vl. Luego, para derivar parcialmente y(x, ), use la regla de la ca-
dena:

df(u)

(1) dw) ou _ (—v)

ot du ot du
oy(nt)  d) gu  di(w)
ox T du 3 du

¢) Una pulsacién de onda esté descrita por y(x, f) = De &~ don-
de B, Cy D son constantes positivas. Calcule la rapidez de esta onda.

15.62. La ecuacion (15.7) para una onda senoidal puede hacerse més
general incluyendo un dngulo de fase ¢, donde 0 < ¢ < 27 (en radia-
nes), de modo que la funcién de onda y(x, f) se convierte en

y(x,t) = Acos(kx — wr + &)

a) Dibuje la onda en funciébn de x en + = 0 para ¢ =0,
& =74, ¢ =72, ¢ =374y ¢ = 3m/[2. b) Calcule la velocidad
transversal v, = ay/ at. ¢)En t = 0, una particula de la cuerda que esta

en x = O tiene un desplazamiento de y = A/\6 (Basta esta informa-
cién para determinar el valor de ¢? Si ademdas sabemos que una par-
ticula en x = 0 se mueve haciay = O en r = 0, ;qué valor tiene 07
d) Explique en una forma general qué debe saber acerca del compor-
tamiento de la onda en un instante dado, para determinar el valor de ¢.
15.65. Una onda senoidal transversal viaja por una cuerda de longitud
8.00 m y masa 6.00 g. Su rapidez es de 30.0 m/s y su longitud de onda
es de 0.200 m. @) ;Qué amplitud debe tener la onda para que su poten-
cia media sea de 50.0 W? b) En esta misma cuerda, si la amplitud y la
longitud de onda son las del inciso a), ;qué potencia media tendrd
la onda si la tensién se aumenta de modo que la rapidez de la onda
sea el doble?

15.74. Una cuerda con ambos extremos fijos estd vibrando en su tercer
arménico. Las ondas tienen una rapidez de 192 m/s y una frecuencia
de 240 Hz. La amplitud de la onda estacionaria en un antinodo es de
0.400 cm. a) Calcule 1a amplitud del movimiento de puntos de la cuer-
da a una distancia de 1) 40.0 cm; ii) 20.0 cm; v iii) 10.0 cm del extremo
izquierdo de la cuerda. b) En cada uno de los puntos del inciso @),
jcudnto tiempo tarda la cuerda en ir de su desplazamiento mas gran-
de hacia arriba, hasta su desplazamiento mds grande hacia abajo?
¢) Calcule la velocidad y la aceleracién transversales miximas de la
cuerda en cada uno de los puntos del inciso a).

15.79. Afinacion de un violonchelo.
cuerda C de su instrumento a una frecuencia fundamental de 65.4 Hz.
La porcién vibrante de la cuerda tiene una longitud de 0.600 m y una
masa de 14.4 g. a) ;Con qué tension debe estirarse? b) ;Qué porcenta-
je se debe aumentar la tensién para elevar la frecuencia de 65.4 Hz a
73.4 Hz, correspondiente a un aumento de tono de C a D?

Una violonchelista afina la



PRACTICA 6
Ondas de sonido.

P16.1. Cuando el sonido viaja del aire al agua, ;cambia la frecuencia
de la onda? ;La rapidez? ;Y la longitud de onda? Explique su razona-
miento.

P16.3. ;Fl tono (o frecuencia) de un tubo de 6rgano aumenta o dismi-
nuye al aumentar la temperatura? Explique su respuesta.

P16.9. ;Qué influye de manera mds directa sobre el volumen de una
onda sonora: la amplitud de desplazamiento o la amplitud de presion?
Explique su razonamiento.

P16.18. Una fuente de sonido y un receptor estdn en reposo en tierra,
pero un viento fuerte sopla de la fuente al receptor. ;Hay un efecto
Doppler? ;Por qué?

*P16.25. Un jet vuela a una alti-

tud constante con rapidez cons-

tante vy mayor que la rapidez del

sonido. Describa qué oyen los

receptores en los puntos A, By C

en el instante que se indica en la

figura 16.38, cuando la onda de

choque recién llegé al punto B.

Explique su razonamiento.

Figura 16.38 Pregunta P16.25.

Us

A B C

16.5. @) En un liquido con densidad de 1300 kg/m’, se determina
que ondas longitudinales con frecuencia de 400 Hz tienen una lon-
gitud de onda de 8.00 m. Calcule el mddulo de volumen del liquido,
b) Una barra metélica de 1.50 m de longitud tiene una densidad de
6400 kg/mS. Las ondas sonoras longitudinales tardan 3.90 X 10™* s
en llegar de un extremo de la barra al otro. Calcule el médulo de
Young del metal.

16.6. Un fuerte terremoto cuyo epicentro esti en Loma Prieta, Califor-
nia, cerca de San Francisco, se produjo el 17 de octubre de 1989 a las
5:04 p.M. hora local (en UTC, tiempo universal coordinado, Oh 4m 135s
el 18 de octubre de 1989). Sus ondas sismicas primarias (ondas P) son
ondas longitudinales que viajan por la corteza terrestre. Estas ondas se
detectaron en Caracas, Venezuela, a las Oh 13m 54s UTC; en Kevo,
Finlandia, a las Oh 15m 35s UTC; y en Viena, Austria, a las Oh 17m
02s UTC. Las distancias que las ondas P viajaron desde Loma Prieta
fueron de 6280 km a Caracas, 8690 km a Kevo y 9650 km a Viena.
a) Use los tiempos de llegada para calcular la rapidez media de las
ondas P que viajaron a estas tres ciudades. ;Cémo explica las diferen-
cias entre estos valores? b) La densidad media de la corteza terrestre
es de aproximadamente 3.3 g/cm’. Use este valor para calcular el mé-
dulo de volumen de la corteza a lo largo del camino seguido por las
ondas P a cada una de las tres ciudades. Compare sus respuestas con
los médulos de volumen de la tabla 11.1.

16.15. Ondas longitudinales en diferentes fluidos. a) Una onda
longitudinal que se propaga en un tubo lleno de agua tiene una inten-
sidad de 3.00 X 10 °® W/m’ y su frecuencia es de 3400 Hz. Calcule la
amplitud A y la longitud de onda A para esa onda. La densidad del
agua es de 1000 kg/m3 y sumédulo de volumen es de 2.18 X 10° Pa.
b) Si el tubo est4 lleno con aire a una presién de 1.00 X 10° Payla
densidad es de 1.20 kg/m®, ;qué amplitud A y longitud de onda A ten-
dra una onda longitudinal con la misma intensidad y frecuencia que
en el inciso a)? ¢) En qué fluido es mayor la amplitud, ;en agua o en
aire? Calcule la razén entre ambas amplitudes. ;Por qué no es 1.00
dicha razén?

16.16. Deduzca la ecuacidn (16.14) de las ecuaciones que la preceden.
16.31. Usted sopla al ras de la boca de un tubo de ensayo vacio y pro-
duce la onda estacionaria fundamental de la columna de aire de su in-
terior. La rapidez del sonido en aire es de 344 m/s y el tubo actiia como
tubo cerrado. a) Si la longitud de la columna de aire es de 14.0 cm,
. qué frecuencia tiene esta onda estacionaria? &) Determine la frecuen-
cia de la onda estacionaria fundamental en la columna de aire, si el tu-
bo de ensayo se llena hasta la mitad con agua.

16.40. Dos cuerdas tensas e idénticas, sometidas a la misma tension F,
producen una nota de la misma frecuencia fundamental f;. La tensién
en una de ellas se incrementa ahora en una cantidad muy pequefia AF.
a) Si se tocan juntas en su fundamental, demuestre que la frecuencia
del pulso producida es fu. = fo (AF/2F). b) Dos cuerdas de violin
idénticas, cuando estan afinadas y estiradas con el mismo grado de ten-
sidn, tienen una frecuencia fundamental de 440.0 Hz. Una de las cuer-
das se vuelve a afinar aumentando la tensién. Cuando se hace esto, se
escuchan 1.5 pulsos por segundo cuando se pulsan ambas cuerdas si-
multdneamente a la altura de sus centros. /En qué porcentaje se modi-
fic6 la tensién de la cuerda?

16.43. Dos silbatos de tren, A y B, tienen una frecuencia de 392 Hz.
A estd estacionario y B se mueve a la derecha (alejdndose de A) a 35.0
m/s. Un receptor estd entre los dos trenes y se mueve a la derecha a
15.0 m/s (figura 16.41). No sopla el viento. Segtin el receptor, a) ;qué
frecuencia tiene A? b) (Y B? ¢) ;Qué frecuencia del pulso detecta el
receptor?

Figura 16.41 Ejercicio 16.43.

16.46. Fuente moévil y receptor moévil. a) Una fuente sonora que
produce ondas de 1.00 kHz se mueve hacia un receptor estacionario a
la mitad de la rapidez del sonido. ;Qué frecuencia oird el receptor?
b) Suponga ahora que la fuente esta estacionaria y el receptor se mue-
ve hacia ella a la mitad de la rapidez del sonido. ;Qué frecuencia oye
el receptor? Compare su respuesta con la del inciso a) y explique la
diferencia con base en principios de la fisica.

16.66. Oido humano. El canal auditivo del oido humano (figura
16.4) se extiende unos 2.5 cm del oido exterior al tfmpano. a) Explique
por qué el oido humano es especialmente sensible a sonidos con fre-
cuencias cercanas a 3500 Hz. Use v = 344m/s. b) ;Esperaria que el
oido fuera especialmente sensible a frecuencias cercanas a 7000 Hz?
A 10,500 Hz? ; Por qué?

10



16.4 Anatomia del oido humano. El oido medio tiene el tamafio
de una canica pequeifia; los huesecillos (martillo, yunque y estribo)
son los huesos més pequefios del cuerpo humano.

Huesecillos
(del oido medio):

Timpano

16.70. Dos altavoces idénticos estdn situados en los puntos A y B, se-
parados 2.00 m. Los altavoces son alimentados por el mismo amplifi-
cador y producen ondas sonoras con una frecuencia de 784 Hz. La
rapidez del sonido en aire es de 344 m/s. Un micréfono pequefio se

aleja del punto B sobre una linea  Figura 16.44 Problema 16.70.
perpendicular a la linea que une a
A y B (linea BC en la figura
16.44). a) ;A qué distancias de B
habrd interferencia destructiva?
b) (Y constructiva? c) Si la frecuen-
cia es lo bastante baja, no habra
posiciones sobre la linea BC en las

DI

s

que haya interferencia destructiva.
;Qué tan baja deberd ser la fre-

cuencia para que esto suceda?
16.77. Los murciélagos de herradura (género Rhinolophus) emiten
sonidos por las fosas nasales y luego escuchan la frecuencia del soni-

do reflejado de su presa para determinar la rapidez de ésta. (La “he-
rradura” que da al animal su nombre es una depresién alrededor de
las fosas nasales que actia como espejo enfocador y permite al ani-
mal emitir sonido en un haz angosto, como una linterna.) Un Rhino-
lophus que vuela con una rapidez U,,.ia.go €mite sonidos de
frecuencia f,uriaagos 12 frecuencia que oye reflejada de un insecto que
vuela hacia €l tiene un valor mds alto f,.4. a) Demuestre que la rapi-
dez del insecto es

f;'eﬂ(v - Ubat) _fbat(v + Ubat):|

U; =0
peeeto |:f;efl(v - Ubat) +fbal(v + Ubat)

donde v es la rapidez del sonido. b) Si fuwciclage = 80.7 kKHz, freq = 83.5
KHZ ¥ Uprcisiago = 3.9 m/s, calcule la rapidez del insecto.
16.78. &) Demuestre que la ecuacidn (16.30) puede escribirse asi:

-1f2
c

ﬁﬁbﬂwb+”
c

b) Use el teorema binomial para demostrar que, si v << ¢, esto es apro-
ximadamente igual a

ﬁﬁbﬂ
[

¢) Un avién de reconocimiento sin piloto emite una sefial de radio
cuya frecuencia es de 243 MHz. Estd volando directamente hacia un
ingeniero de pruebas que esta en tierra. El ingeniero detecta pulsos
entre la sefial recibida y una sefial local que también tiene una frecuen-
cia de 243 MHz. La frecuencia del pulso es de 46.0 Hz. Calcule la
rapidez del avion. (Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz,
¢ =3.00 X 10° m/s.)
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PRACTICA 7
Ondas electromagnéticas.

P32.2. De acuerdo con la ley de Ampére, ;es posible tener al mismo
tiempo una corriente de conduccién y una corriente de desplazamiento?
¢Es posible que los efectos de las dos clases de corriente se anulen
exactamente, de manera que no se genere un campo magnético? Expli-
que su respuesta.

P32.7. El haz de luz de un reflector llega a tener una magnitud de campo
eléctrico de 1000 V/m, la cual corresponde a una diferencia de poten-
cial de 1500 V entre la cabeza y los pies de una persona de 1.5 m de es-
tatura iluminada por el reflector. ;Esto provoca que la persona sienta
una descarga eléctrica fuerte? ;Por qué?

P32.11. Si un haz de luz tiene cantidad de movimiento, juna persona
que sostiene una linterna de mano deberia sentir un retroceso anilogo
al de un rifle al ser disparado? ;Por qué no se observa este retroceso en
la realidad?

P32.13. ;Tiene energia una onda electromagnética estacionaria? ;Tie-
ne cantidad de movimiento? ;Sus respuestas a estas preguntas son las
mismas para una onda vigjera? ;Por qué?

32.2. Fantasmas en el televisor. En una transmisién de television se
forman imdgenes fantasma cuando la sefial de la transmisora viaja al
receptor tanto en forma directa como indirecta después de reflejarse en
un edificio o alguna otra masa metdlica grande. En un televisor de 25
pulgadas, el fantasma aparece aproximadamente 1.0 cm a la derecha
de la imagen principal, si la sefial reflejada llega 0.60 us después de la
sefial principal. En este caso, jcudl es la diferencia de longitud entre
las trayectorias de las dos sefiales?

32.9. Una onda electromagnética tiene un campo eléctrico dado por
E(y,t) = —(3.10 X 10° V/m)ksen[ky — (12.65 X 10'? rad[s)t].
a) (En qué direccién viaja la onda? g) (Cual es su longitud de onda?
¢) Escriba la ecuacién vectorial para B(y, 1).

32.14. Una onda electromagnética con frecuencia de 65.0 Hz viaja en
un material magnético aislante que tiene constante dieléctrica de 3.64
y permeabilidad relativa de 5.18 a esta frecuencia. El campo eléctrico
tiene una amplitud de 7.20 X 107> V/m. a) ;Cudl es la rapidez de pro-
pagacién de la onda? b) ;Cudl es la longitud de onda de la onda? c) ; Cual
es la amplitud del campo magnético? ) ;Cudl es la intensidad de la

onda?
32.18. Una onda electromagnética sinusoidal de una estacidn de radio

pasa en forma perpendicular a través de una ventana abierta con drea
de 0.500 m”. En la ventana, el campo eléctrico de la onda tiene un va-
lor rms (eficaz) de 0.0200 V/m. ;Cudnta energia transporta esta onda a
través de la ventana durante un comercial de 30.0 s?

32.25. Una fuente de luz intensa irradia uniformemente en todas direc-
ciones. A una distancia de 5.0 m de la fuente, la presién de radiaciéon
sobre una superficie perfectamente absorbente es de 9.0 X 107° Pa,
¢ Cudl es la potencia de salida total media de la fuente?

32.27. Si la densidad de la luz solar directa en cierto punto sobre la su-
perficie de la Tierra es de 0.78 kW /m?, calcule a) la densidad de cantidad
de movimiento media (cantidad de movimiento por unidad de volu-
men) de la luz solar, y b) la tasa de flujo media de la cantidad de movi-
miento de la luz solar.

32.31. Una onda electromagnética estacionaria en cierto material tiene
una frecuencia de 2.20 X 10'° Hz. Los planos nodales de B estin sepa-
rados por una distancia de 3.55 mm. Determine a) la longitud de onda
de la onda en este material; b) la distancia entre planos nodales adya-
centes del campo E; ¢) la rapidez de propagacién de la onda.

32.33. Una onda electromagnética estacionaria en cierto material tiene
una frecuencia de 1.20 X 10" Hz y rapidez de propagacién de 2.10 X
10° m/s. a) ;Cual es la distancia entre un plano nodal de B y el plano
antinodal més cercano de B? b) {Cual es la distancia entre un plano an-
tinodal de E y el plano antinodal mds cercano de B? ¢) (Cudl es la dis-
tancia entre un plano nodal de E y el plano nodal mds cercano de B?
32.39. Un satélite que se encuentra a 575 km sobre la superficie terres-
tre transmite ondas electromagnéticas sinusoidales con frecuencia
de 92.4 MHz uniformemente en todas direcciones, con una potencia de
25.0 kW. a) ;Cudl es la intensidad de estas ondas cuando alcanzan un
receptor en la superficie terrestre directamente abajo del satélite? b) ; Cua-
les son las amplitudes de los campos eléctrico y magnético en el recep-
tor? ¢) Si el receptor tiene un panel totalmente absorbente que mide
15.0 cm por 40.0 cm, orientado con su plano perpendicular a la direc-
cién en que viajan las ondas, ;cudl es la fuerza media que ejercen estas
ondas sobre el panel? ;Esta fuerza es suficientemente grande para pro-
vocar efectos significativos?

32.43. El Sol emite energia en forma de ondas electromagnéticas a ra-
z6n de 3.9 X 10% W. Esta energfa es producto de reacciones nucleares
en las profundidades del interior del Sol. a) Calcule la intensidad de la
radiacion electromagnética y la presion de radiacién sobre un objeto
absorbente en la superficie del Sol (radio r = R = 6.96 X 10° km), y
en r = R/2 en el interior del Sol. Ignore la dispersién que sufren las
ondas cuando éstas salen radialmente desde el centro del Sol. Compare
los resultados con los valores dados en la seccién 32.4 para la luz solar
inmediatamente antes de entrar a la atmésfera terrestre. 5) La presion
gaseosa en la superficie del Sol es de alrededor de 1.0 X 10* Pa;en r =
R/2, 1a presién gaseosa calculada a partir de modelos del Sol es de
aproximadamente 4.7 X 10" Pa. Comparando con los resultados en el
inciso a), jserfa de esperar que la presién de radiacion sea un factor
importante para determinar la estructura del Sol? ; Por qué?

32.49. Una espira circular de alambre se puede utilizar como antena.
Si una antena de 18.0 cm de didmetro se localiza a 2.50 km de una
fuente con 95.0 MHz y potencia total de 55.0 kW, ;cudl es la fem m4-
xima inducida en la espira? (Suponga que el plano de la espira de la
antena es perpendicular a la direccién del campo magnético de la ra-
diacién y que la fuente irradia uniformemente en todas direcciones.)
32.54. La NASA estd dando importancia al concepto de navegacion
solar. Un velero solar utiliza una vela grande y de poca masa, y la
energia y la cantidad de movimiento de la luz del Sol como elemento
de propulsion. a) ;La vela debe ser absorbente o reflejante? ;Por qué?
b) La produccién total de potencia del Sol es de 3.9 X 10°° W. ;Qué
tan grande debe ser una vela para impulsar un vehiculo espacial de
10,000 kg contra la fuerza gravitacional del Sol? Exprese su resultado
en kilémetros cuadrados. ¢) Explique por qué la respuesta del inciso b)
es independiente de la distancia con respecto al Sol.
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PRACTICA 8
Naturaleza y propagacién de la luz.

P33.2. La luz del Sol o de las estrellas que pasan a través de la atmés-
fera de la Tierra siempre se desvia hacia la vertical. ; Por qué? ;Significa
esto que una estrella no se encuentra en realidad donde parece estar?
Explique su respuesta.

P33.5. Cuando sale aire caliente de un radiador o un conducto caliente,
los objetos tras €l parecen vibrar u ondular. ;Cudl es la causa de esto?
P33.10. Cuando la luz incide en una interfaz entre dos materiales, el
angulo del rayo refractado depende de la longitud de onda, pero el 4n-
gulo del rayo reflejado no. ;Por qué es asi?

P33.12. ;Tiene sentido hablar acerca de la polarizacién de una onda
longitudinal como las del sonido? ; Por qué?

P33.17. Cuando la luz no polarizada incide en dos polarizadores cruza-
dos, no se transmite luz. Un estudiante afirmé que si se insertaba un
tercer polarizador entre los otros dos, habria algo de transmisién. ; Tiene
sentido esto? ; Cémo podria un tercer filtro incrementar la transmisién?
P33.23. La explicacién que se dio en la seccién 33.6 para el color del
Sol cuando se oculta deberia aplicarse igualmente al Sol cuando sale,
ya que la luz solar viaja la misma distancia a través de la atmésfera pa-
ra llegar a los ojos de un observador durante el amanecer o durante el
ocaso; sin embargo, lo comun es que los atardeceres sean mds rojos
que los amaneceres. ;Por qué? (Sugerencia: considere que particulas
de todas clases en la atmdsfera contribuyen a la dispersion.)

33.5. Unhaz de luz viaja a 1.94 X 10°m/s en el cuarzo. La longitud de
onda de la luz en el cuarzo es de 355 nm. a) ;Cudl es el indice de re-
fraccidon del cuarzo a esta longitud de onda? b) Si esta misma luz viaja
a través del aire, /cudl es su longitud de onda?

33.9. Luz que viaja en el aire incide sobre la superficie de un bloque
de plastico con un dngulo de 62.7° con respecto a la normal y se des-
via de manera que forma un dngulo de 48.1° con la normal en el plasti-
co. Determine la rapidez de la luz en el plastico.

33.14. Demuestre que un rayo de luz reflejado desde un espejo plano
gira un 4ngulo de 26 cuando el espejo gira un dngulo @ en torno a un
eje perpendicular al plano de incidencia.

33.20. Al finalizar la serie de Operas de Wagner que lleva por titulo El
Anillo de los Nibelungos, Brunilda quita el anillo de oro del caddver de
Sigfrido y lo arroja al rfo Rin, donde se va al fondo. Si se supone que el
anillo es suficientemente pequefio en comparacién con la profundidad
del rio como para considerarlo un punto, y que el rio Rin tiene 10.0 m de
profundidad en la parte en que cae la joya, ;cudl es el area del circulo
més grande en la superficie del agua adonde podria llegar luz emitida
por el anillo y salir del agua?

33.24. Un haz de luz incide en una hoja de vidrio a un 4ngulo de 57.0°
con respecto a la normal en el aire. Usted observa que la luz roja forma
un 4dngulo de 38.1° con la normal en el vidrio, mientras que la luz vio-
leta forma un dngulo de 36.7°. a) ;Cudles son los indices de refrac-
cién de este vidrio para los colores de luz mencionados? b) ;Cudl es
la rapidez de la luz roja y violeta en el vidrio?

33.25. Un haz de luz no polarizada con intensidad I, pasa a través de
una serie de filtros polarizadores ideales con sus direcciones de polari-
zacion giradas en diferentes dngulos, como se aprecia en la figura
33.42. a) ;Cudl es la intensidad de la luz (en términos de /) en los
puntos A, By C? b) Si se elimina el filtro de en medio, ;cual sera la in-
tensidad de la luz en el punto C?

Figura 33.42 Ejercicio 33.25.
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33.27. Un haz paralelo de luz no polarizada en el aire incide con 4ngulo
de 54.5° (con respecto a la normal) sobre una superficie plana de vidrio.
El haz reflejado estd linealmente polarizado por completo. a) ;Cudl es
el indice de refraccion del vidrio? b) ;Cudl es el dngulo de refraccién
del haz transmitido?

33.28. Luz con intensidad original J, pasa a través de dos filtros polari-
zadores ideales que tienen sus ejes de polarizacidn orientados como se
ilustra en la figura 33.43. Sc desea ajustar el d&ngulo ¢ de manera que la
intensidad en el punto P sea igual a I,/10. a) Si la luz original no est4
polarizada, jcudl debe ser el valor de ¢? b) Si la luz original estd li-
nealmente polarizada en la misma direccién que el eje de polarizacion
del primer polarizador que alcanza la luz, jcudnto debe valer ¢?

Figura 33.43 Ejercicio 33.28.
|

S
we

33.30. El indice de refraccién de cierto vidrio es de 1.66. ;A qué dngu-
lo de incidencia estara totalmente polarizada la luz que se refleja en la
superficie de este vidrio si estd inmerso en a) aire y b) agua?

33.32. Un polarizador y un analizador estin orientados de manera que
se transmita la cantidad médxima de luz. ;A qué fraccién de su valor
maximo se reduce la intensidad de la luz transmitida cuando el anali-
zador se gira a) 22.5°, b) 45.0°, ¢) 67.5°7

33.34. Tres filtros polarizadores estdn apilados con los ejes de polari-
zacién del segundo y el tercero a 23.0° y 62.0°, respectivamente, en
relacién con el eje del primero. Si luz no polarizada incide sobre la pi-
la, la luz tiene una intensidad de 75.0 W /cm” una vez que atraviesa la
pila. Si la intensidad de la luz incidente se mantiene constante, ;cudl es
la intensidad de la luz una vez que ha pasado por la pila si se retira el
segundo polarizador?

33.48. Un vaso de precipitados con fondo de espejo se llena con un li-
quido cuyo indice de refraccién es 1.63. Un haz luminoso incide en la
superficie del liquido a un 4ngulo de 42.5° con respecto a la normal.
(A qué dngulo en relacién con la normal saldré el haz luminoso del li-
quido después de bajar a través del liquido, reflejarse en el fondo de es-
pejo y regresar a la superficie?
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33.57. Un rayo de luz va del punto A, en un medio en el que la rapidez
de la luz es v, al punto B en el que la rapidez es v, (figura 33.55). El
rayo incide en la interfaz a una distancia horizontal x a la derecha del
punto A. a) Demuestre que el tiempo requerido para que la luz vaya de
AaBes

W Vi ()

Uy Uy

b) Obtenga la derivada de f con respecto a x e igudlela a cero para de-
mostrar que este tiempo alcanza su valor minime cuando n, sen 8, = n,
sen 6,. Esta es la ley de Snell y corresponde a la trayectoria real que to-
ma la luz. Este es otro ejemplo del principio de Fermat del tiempo mi-
nimo (véase el problema 33.56).

Figura 33.55 Problema 33.57.

Uy

Uy

33.59. La luz que viaja hacia abajo incide sobre una pelicula horizon-
tal de espesor f, como se ilustra en la figura 33.57. El rayo incidente se
divide en dos rayos, A y B. El rayo A se refleja en la parte superior de
la pelicula, y el rayo B se refleja en el fondo de la pelicula para luego
refractarse de regreso en el material que estd encima de la pelicula.
Si la pelicula tiene caras paralelas, demuestre que los rayos A y B ter-
minan paralelos uno con respecto al otro.

Figura 33.57 Problema 33.59.
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~ PRACTICA 9
Optica geométrica.

P34.1. Un espejo esférico se corta horizontalmente por la mitad. ;Se
formar4 una imagen con la mitad inferior del espejo? Si acaso, ;donde
se formara la imagen?

P34.5. Si se sumerge en agua un espejo esférico, jcambia su distancia
focal? Explique su respuesta.

P34.11. Una persona mira su reflejo en el lado c6ncavo de una cuchara
reluciente. ;El reflejo es derecho o invertido? ;Influye la distancia entre
el rostro y la cuchara? ;Y si la persona se mira en el lado convexo? (jHa-
ga la prueba!l)

P34.15. ;C6émo se puede hacer rdpidamente una medicién aproximada
de la distancia focal de una lente convergente? ;Se podria aplicar el
mismo método a una lente divergente? Explique su respuesta.

P34.23. No podemos ver con claridad bajo el agua a simple vista, pero
si podemos hacerlo si nos ponemos una careta o gafas protectoras (con
aire entre los ojos y la careta o las gafas). ;A qué se debe la diferencia?
¢Seria posible ver bajo el agua con ayuda de unos anteojos (con agua
entre los ojos y los anteojos)? Si es asf, ;los lentes deben ser conver-
gentes o divergentes? Explique su respuesta.

34.3. Como se muestra en la figura 34.9, el espejo 1 utiliza la imagen
P, formada por el espejo 2 como objeto, y forma una imagen de ella.
Demuestre que esta imagen estd en el punto P; de la figura.

34.9 Las imdgenes Py P} se forman por
reflexion simple de cada rayo proveniente
de un objeto situado en P. La imagen P3,
localizada tratando cualquiera de las otras
imagenes como objeto, se forma por doble
reflexion de cada rayo.

Imagen de la imagen P{
formada por el

Imagen del objeto P
formada por el

espejo 1. g espejo 2,
) P
Espejo 1 l|\\ //3
.7
sy
7
P £ epy

lmageh del
objeto P formada
por el espejo 2.

34.7. El diametro de Marte es de 6794 km y su distancia minima con

respecto a la Tierra es de 5.58 X 10" km. Con Marte a esta distancia,
determine el didmetro de la imagen del planeta que forma un espejo

Espejo 2

esférico y céncavo de telescopio con una distancia focal de 1.75 m.
34.8. Un objeto estd a 24.0 cm del centro de un adorno esférico de vi-
drio plateado de drbol de Navidad con un didmetro de 6.00 cm. ;Cudles
son la posicién y el aumento de su imagen?

34.14. Un espejo esférico concavo para afeitarse tiene un radio de cur-
vatura de 32.0 cm. a) ;Cudl es el aumento del rostro de una persona
cuando estd 12.0 cm a la izquierda del vértice del espejo? b) ;Dénde
estd la imagen? ;La imagen es real o virtual? ¢) Dibuje un diagrama
de rayos principales para mostrar la formacién de la imagen.

34.16. Un tanque cuyo fondo es un espejo se llena con agua a una pro-
fundidad de 20.0 cm. Un pez pequefio flota inmévil a 7.0 cm bajo la
superficie del agua. a) ;Cudl es la profundidad aparente del pez visto
a una incidencia normal? b) ;Cudl es la profundidad aparente de la ima-
gen del pez vista a una incidencia normal?

34.20. El extremo izquierdo de una larga varilla de vidrio de 8.00 cm
de diametro, con un indice de refraccidn de 1.60, se esmerila y pule pa-
ra formar una superficie hemisférica convexa con un radio de 4.00 cm.
Un objeto con forma de flecha, de 1.50 mm de altura y en angulo recto
al eje de la varilla, estd situado sobre el eje 24.0 cm a la izquierda del
vértice de la superficie convexa. Calcule la posicién y la altura de la
imagen de la flecha formada por los rayos paraxiales que inciden en
la superficie convexa. ;jLa imagen es derecha o invertida?

34.22. Se sumerge en un liquido la varilla del ejercicio 34.21. Un objeto
situado a 14.0 cm del vértice del extremo izquierdo de la varilla y sobre
su eje forma una imagen en un punto que se halla a 9.00 cm del vértice
en el interior del liquido. ;Cudl es el indice de refraccién del liquido?
34.24. Una lente forma una imagen de un objeto, el cual estd a 16.0 cm
de la lente. La imagen estd a 12.0 cm de la lente del mismo lado que el
objeto. a) ;Cuadl es la distancia focal de la lente? [)Esta es convergente o
divergente? b) Si el objeto tiene 8.50 mm de altura, ;cudl serd la altura
de la imagen? ; Es derecha o invertida? ¢) Dibuje un diagrama de rayos
principales.

34.30. Enla figura 34.32 se muestran seis lentes en aire. Todas las lentes
son de un material cuyo indice de refracciéon en n > 1. Considerando
cada lente por separado, imagine que entra luz a la lente desde la
izquierda. Demuestre que las tres lentes de la figura 34.32a tienen dis-
tancia focal positiva y son, por lo tanto, lentes convergentes. Asimis-
mo, demuestre que las tres lentes de la figura 34.32b tienen distancia
focal negativa y son, por lo tanto, lentes divergentes.

34.32 Varios tipos de lentes.

a) Lentes convergentes

De menisco Plano-convexa Biconvexa

b) Lentes divergentes

De menisco Plano-concava Bicdncava

34.32. Una lente convergente con una distancia focal de 12.0 cm for-
ma una imagen virtual de 8.00 mm de altura, 17.0 cm a la derecha de la
lente. Calcule la posicion y el tamafio del objeto. ;La imagen es dere-
cha o invertida? ;El objeto y la imagen estdn del mismo lado o en lados
opuestos de la lente? Dibuje un diagrama de rayos principales de esta
situacion.

34.35. Una lente de cdmara tiene una distancia focal de 200 mm.
(A qué distancia de la lente debe estar el sujeto de la fotografia, si
la lente estd a 20.4 mm de la pelicula?

34.41. La distancia focal de una lente de cdmara es de 180.0 mm y su
didmetro de abertura es de 16.36 mm. a) ;Cual es el nimero fde la
lente? b) Si la exposicién correcta de cierta escena es de ﬁ s affl1,
(ecudl es la exposicion correcta a f/2.87?
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34.45. a) ;Dénde se halla el punto cercano de un ojo al que se ha pres-
crito una lente de contacto con una potencia de +2.75 dioptrias?
b) ; Dénde se halla el punto lejano de un ojo al que se ha prescrito una len-
te de contacto con una potencia de —1.30 dioptrias para hipermetropia?
34.46. Curvatura de la cérnea. En un modelo simplificado del ojo
humano, los humores acuoso y vitreo y el cristalino tienen todos un in-
dice de refraccién de 1.40, y toda la refraccion tiene lugar en la cérnea,
cuyo vértice estd a 2.60 cm de la retina. ;Cudl deberia ser el radio de
curvatura de la cOrnea, para que la imagen de un objeto situado a 40.0 cm
del vértice de la cérnea esté enfocado en la retina?

34.47. Lentes correctivas. Determine la potencia de las lentes de
contacto correctivas que requiere a) un ojo hipermétrope cuyo punto
cercano estd a 60.0 cm; b) un ojo miope cuyo punto lejano estd a 60.0 cm.
34.50. Sec desea observar a un insecto de 2.00 mm de longitud a través
de una lente de aumento. Si el insecto va a estar en el punto focal de la
lente de aumento, ;qué distancia focal proporcionard a la imagen del
insecto un tamafio angular de 0.025 radianes?

34.52. Definicion de un microscopio. La imagen formada por un
objetivo de microscopio con una distancia focal de 5.00 mm estd a 160
mm de su segundo punto focal. El ocular tiene una distancia focal de
26.0 mm. a) ;Cudl es el aumento angular del microscopio? b) En su
punto cercano, el ojo no asistido puede distinguir dos puntos indivi-
dualmente, si estdn separados por una distancia de 0.10 mm. ;Cudl es
la separacién minima entre dos puntos que este microscopio puede de-
finir?

34.53. La distancia focal del ocular de cierto microscopio es de 18.0 mm.
La distancia focal del objetivo es de 8.00 mm. La distancia entre el ob-
jetivo y el ocular es de 19.7 cm. La imagen final formada por el ocular
estd en el infinito. Trate todas las lentes como delgadas. a) ;Cual es la
distancia del objetivo al objeto que se observa? b) ;Cudl es la magni-
tud del aumento lineal que el objetivo produce? ¢) ;Cuadl es el aumento
angular total del microscopio?

34.55. El telescopio de refraccion Yerkes de la Universidad de Chica-
go tiene un objetivo de 1.02 m de didmetro con un nmimero f'de 19.0.
(Se trata del telescopio de refraccién de mayor didmetro del mundo.)
¢ Cudl es su distancia focal?

34.64. Una bombilla luminosa estd a 4.00 m de un muro. Se va a utili-
Zar un espejo céncavo para proyectar una imagen de la bombilla sobre
el muro, de tal modo que la imagen sea 2.25 veces mds grande que el
objeto. A qué distancia del muro debe estar el espejo? ;Cudl debe ser
su radio de curvatura?

34.67. Suponga que el filamento de la ldmpara del ejemplo 34.1 (sec-
cién 34.2) se lleva a una posicion a 8.0 cm delante del espejo. a) ;Dén-
de se halla ahora la imagen? ;Es real o virtual? b) ;Cuadl es la altura de
la imagen? ;Es derecha o invertida? c) En el ejemplo 34.1, el filamen-
to estd a 10.0 cm delante del espejo, v se forma una imagen del fila-
mento sobre un muro a 3.00 m del espejo. Si el filamento estd a 8.0 cm
del espejo, ;se puede colocar un muro de modo que se forme una imagen
sobre €l? En caso afirmativo, ;/dénde se debe colocar el muro? En caso
negativo, ;por qué?

34.72. La figura 34.56 muestra una pequefia planta ubicada cerca de
una lente delgada. El rayo que se ilustra es uno de los rayos principales
de la lente. Cada cuadro equivale a 2.0 cm a lo largo de la direccién
horizontal, pero la direccién vertical no estd a la misma escala. Utilice
la informacién del diagrama para responder las siguientes preguntas:
a) A partir s6lo del rayo mostrado, defina qué tipo de lente es ésta (con-
vergente o divergente). b) ;Cudl es la distancia focal de 1a lente? ¢) Lo-
calice la imagen dibujando los otros dos rayos principales. d) Calcule
ddénde deberia estar la imagen y compare este resultado con la solucién
grifica en el inciso c).

Figura 34.56 Problema 34.72.
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34.109. En una forma de cirugia para cataratas, se sustituye el cristali-
no natural del paciente, que se ha enturbiado, por una lente artificial.
Es posible elegir las propiedades refractivas de la lente de repuesto, de
modo que el ojo de la persona enfoque los objetos distantes. Pero no
existe acomodacidn, y se necesitan anteojos o lentes de contacto para
ver de cerca. ;Cudl es la potencia, en dioptrias, de las lentes de contac-
to correctivas que permiten a una persona que ha sido sometida a una
cirugia de este tipo enfocar una pagina de un libro a una distancia de
24 cm?

34.110. Ojo miope. Cierta persona muy miope es incapaz de enfocar
nada que esté a mds de 36.0 cm del ojo. Considere el modelo simplifi-
cado del ojo que se describe en el ejercicio 34.46. Si el radio de curva-
tura de la cérnea es de 0.75 cm cuando el ojo estd enfocado en un
objeto a 36.0 cm del vértice de la cérnea y los indices de refracciéon son
como se describe en el ejercicio 34.46, ;cudl es la distancia del vértice
de la cérnea a la retina? ;Qué indica esto acerca de la forma del ojo
miope?

16



PRACTICA 10

Interferencia.

P35.1. Se realiza un experimento de interferencia de dos ranuras, y las
franjas se proyectan en una pantalla. Después, todo el aparato se su-
merge en la alberca mis cercana. ;Cémo cambia el patrén de las fran-
jas?

P35.8. Luz coherente de color rojo ilumina dos ranuras angostas se-
paradas por una distancia de 25 cm. ;Se observard un patrén de in-
terferencia de doble ranura cuando la luz proveniente de las ranuras
ilumina una pantalla? Explique su respuesta.

P35.12. Al usar el principio de superposicién para calcular las inten-
sidades de los patrones de interferencia, ;se podrian sumar las intensi-
dades de las ondas en vez de sus amplitudes? Explique su respuesta.
P35.18. Cuando se extiende una capa delgada de aceite sobre un charco
de agua, la parte mds delgada de la pelicula se ve oscura en el patrén de
interferencia resultante. ;Qué nos dice esto acerca de las magnitudes re-
lativas de los indices de refraccion del aceite y del agua?

35.4. Dos fuentes de luz se pueden ajustar para que emitan luz mo-
nocromitica de cualquier longitud de onda visible. Las dos fuentes
son coherentes, estan separadas por una distancia de 2.04 ym y ali-
neadas con un observador, de manera que una fuente estd 2.04 um
mds lejos del observador que la otra. a) ;Para qué longitudes de onda
visibles (de 400 a 700 nm) el observador vera la luz més brillante
debido a la interferencia constructiva? b) ;Cémo se verfan afectadas
sus respuestas al inciso a) si las dos fuentes no estuvieran alinea-
das con el observador, pero mantuvieran un arreglo tal que una de
ellas estuviera 2.04 wm mads lejos del observador que la otra? c) ;Para
qué longitudes de onda de luz visible habria interferencia destructiva
en la ubicacién del observador?

35.6. La figura 35.3 muestra el patrén de ondas producido por dos
fuentes coherentes idénticas que emiten ondas con longitud de onda A
y que estdn separadas por una distancia d = 4A. a) Explique por qué
el eje y positivo por encima de §; constituye una curva antinodal con
m = +4, y por qué el eje y negativo por debajo de S, constituye
una curva antinodal con m = —4. b) Dibuje el patrén de ondas produ-
cido cuando la separacién entre las fuentes se reduce a 3A. En su di-
bujo, represente todas las curvas antinodales, es decir, aquellas en las
que r, — r; = mA. Identifique cada curva con su valor de m. ¢) En ge-
neral, ;qué es lo que determina los valores mdximo (mas positivo) y
minimo (mds negativo) del entero m que identifica las lineas antinoda-
les? d) Suponga que la separacion entre las fuentes aumenta a 7%)\.
¢, Cudntas curvas antinodales habrd? ; A qué valores de m corresponden?
Explique su razonamiento. (Para responder estas preguntas no tiene que
hacer un dibujo.)

35.7. Considere la figura 35.3, que podria representar la interferencia
entre ondas en el agua de un tanque de olas. Elija al menos tres puntos
sobre la curva antinodal indicada como “m = 3” y haga mediciones en
esta figura para demostrar que se satisface la ecuacién (35.1). Explique
qué mediciones efectué o cémo midié la longitud de onda A.

35.11. Se hace pasar luz coherente de una ldmpara de vapor de sodio a
través de un filtro que bloquea todo excepto la luz de una sola lon-
gitud de onda. Después incide sobre dos ranuras separadas por una
distancia de 0.460 mm. En el patrén de interferencia resultante sobre
una pantalla a 2.20 m de distancia, las franjas brillantes adyacentes
estan separadas por 2.82 mm. ;Cuil es la longitud de onda?

35.14. A través de dos ranuras angostas separadas por una distancia
de 0.300 mm pasa luz coherente que contiene dos longitudes de onda,
660 nm (rojo) y 470 nm (azul), y se observa el patrén de interferencia
en una pantalla colocada a 5.00 m de las ranuras. ;Cudl es la distan-
cia en la pantalla entre las franjas brillantes de primer orden para las
dos longitudes de onda?

35.3 Igual que la figura 35.2a, pero con
curvas antinodales (curvas de amplitud
méxima) en color rojo sobrepuestas.
Todos los puntos en cada curva satisfacen
la ecuacién (35.1) con el valor de m que se
indica. Las curvas nodales (no aparecen)
se encuentran entre cada par adyacente

de curvas antinodales.

Las curvas antinodales (en color rojo) marcan
las posiciones donde las ondas procedentes de
S|y S, interfieren

constructivamente. Enay b, las ondas llegan

en fase e interfieren de
manera constructiva.

%

En ¢, las ondas ]legan' medio
H ciclo fuera de fase e interfieren
% de manera destructiva.

m = nimero de longitudes de onda A en que
difieren las longitudes de las trayectorias
apartirde S, y S,.

35.16. Luz coherente con frecuencia de 6.32 X 10" Hz pasa a tra-
vés de dos finas ranuras e incide en una pantalla ubicada a 85.0 cm de
las ranuras. Usted observa que la tercera franja brillante se presenta a
*3.11 cm a cada lado de la franja brillante central. a) ;Qué tan sepa-
radas estdn las dos ranuras? b) ;A qué distancia de la franja brillante
central se presentard la tercera franja oscura?

35.20. Fuentes coherentes A y B emiten ondas electromagnéticas con
longitud de 2.00 cm. El punto P se hallaa4.86 mdeAya5.24 mde B.
(Cudl es la diferencia de fase en P entre estas dos ondas?

35.26. Considere dos antenas separadas por una distancia de 9.00 m
que irradian en fase a 120 MHz, como se describe en el ejercicio 35.3.
Un receptor colocado a 150 m de ambas antenas mide una intensidad
de I,,. El receptor se mueve de manera que estd 1.8 m més cerca de una
antena que de la otra. @) ;Cudl es la diferencia de fase ¢ entre las dos
ondas de radio producidas por esta diferencia en las trayectorias? b) En
términos de I, ;cudl es la intensidad medida por el receptor en su nue-
va posicion?

35.30. Una placa de vidrio de 9.00 cm de largo se pone en contacto
con una segunda placa que forma un pequefio dngulo por medio de una
tira de metal de 0.0800 mm de espesor situada en un extremo. El espa-
cio entre las placas estd lleno de aire. El vidrio es iluminado desde arri-
ba con luz que tiene longitud de onda de 656 nm en el aire. ;Cudntas
franjas de interferencia se observan por centimetro en la luz reflejada?

35.35. Reproductor de discos compactos. Los discos compactos
(CD) se leen por la parte de abajo mediante un ldser semiconductor
con longitud de onda de 790 nm que pasa a través de un sustrato plas-
tico cuyo indice de refraccién es de 1.8. Cuando el haz encuentra un
foso (pif), una parte del haz se refleja en el foso y otra parte en la re-
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gién plana que separa los fosos, de manera que los dos haces interfie-
ren uno con el otro (figura 35.22). ; Cudl debe ser la profundidad mini-
ma de los fosos de manera que la parte del haz que se refleja en un foso
cancele la parte del haz que se refleja en la regién plana? (Esta cance-
lacién es lo que permite que el aparato reconozca el comienzo y final
de un foso. Para una explicacién mds completa de la fisica en la que
se basa la tecnologia de los discos compactos, véase el articulo “The
Compact Disc Digital Audio System”, de Thomas D. Rossing, en la
edicion de diciembre de 1987 de The Physics Teacher.)

Figura 35.22 Ejercicio 35.35.

Fosos Recubrimiento
/ \ \ / reflectante
1 1

Sustrato plastico

Rayo laser

35.37. ;A qué distancia se debe desplazar el espejo M, (véase la figura
35.20) del interferémetro de Michelson de manera que 1800 franjas
de luz ldser de He/Ne (A = 633 nm) crucen una linea en el campo de
vision?

35.20 Esquema del interferémetro de
Michelson. El observador mira un patrén
de interferencia que es resultado de la
diferencia de las longitudes de las
trayectorias de los rayos 1 y 2.

M, Espejo mavil
@ El rayo 1 se refleja en M|, pasa

través de la placa compensadora D

iy se refleja en la superficie plateada P

@ Se envia luz monocromdtica i el rayo 2 se refleja en M, y pasa

desde una [uente luminosa A 2¢ através del divisor de haz €.
hacia el divisor de haz C ) H M]
v 2
Luz monocromdtica il Espejo
Y — ;\ ﬁji)
P
I@ Los rayos 1 y 2 emergen ~ )
del divisor de haz y viajan Divisor Placa
hacia los espejos My y Mo go paz compensadora
respectivamente. I N
1 |
Ao,
W Ojo @ Por tltimo, los dos rayos

se combinan y Hegan al ojo
del observador,

35.43. Dos altavoces, separados por una distancia de 2.50 m, son ali-
mentados por el mismo oscilador de audio de manera que cada uno
produce un sonido que consiste en dos frecuencias distintas, 0.900 kHz
y 1.20 kHz. La rapidez del sonido en la habitacién es de 344 m/s.
Calcule todos los dngulos con respecto a la linea central habitual fren-
te a (y lejos de) los altavoces con los que ambas frecuencias interfieren
constructivamente.

35.54. Desde las superficies superior € inferior de una placa de vidrio
(n = 1.52) se refleja luz blanca que incide en forma normal. Arriba y
abajo de la placa hay aire. Se observa interferencia constructiva para
luz cuya longitud de onda en el aire es de 477.0 nm. ;Cudl es el espe-
sor de la placa si la siguiente longitud de onda mds larga para la que
hay interferencia constructiva es 540.6 nm?

35.56. Recubrimientos reflectantes y los arenques. Los arenques y
otros peces parecidos tienen un aspecto plateado brillante que les sirve
de camuflaje cuando nadan en el océano iluminado por la luz del Sol.
Esa apariencia se debe a las plaquetas adheridas a la superficie corpo-
ral de estos peces. Cada plaqueta estd hecha de varias capas alternadas
de guanina cristalina (n = 1.80) y de citoplasma (n = 1.333, un valor
igual al del agua), con una capa de guanina en el exterior en contacto
con el agua (figura 35.24). En una plaqueta comin, las capas de guani-
na miden 74 nm de espesor y las capas de citoplasma miden 100 nm de
espesor. @) Cuando llega luz a la superficie de la plaqueta con inciden-
cia normal, ;para qué longitudes de onda de la luz visible en el vacio es-
tardn aproximadamente en fase todas las reflexiones R, R,, R;, R, y Rs,
ilustradas en la figura 35.24? Si a esta plaqueta la alcanza la luz blan-
ca, ;jqué color se reflejard con mds intensidad? (Véase la figura 32.4.)
La superficie de un arenque tiene muchas plaquetas unas al lado de las
otras en capas de diferente espesor, de manera que se reflejan todas
las longitudes de onda visibles. b) Explique por qué una “pila” de ca-
pas es mds reflectante que una sola capa de guanina con citoplasma
debajo de ella. (Una pila de cinco capas de guanina separadas por ca-
pas de citoplasma refleja mas del 80% de la luz incidente con la longi-
tud de onda para la que estd “sintonizada”.) ¢) El color que se refleja
con més intensidad en una plaqueta depende del dngulo con que se mi-
ra. Explique por qué debe ser asi. (Estos cambios de color se aprecian
si se observa un arenque desde distintos dngulos. La mayoria de las
plaquetas de estos peces estdn orientadas de la misma manera, en for-
ma tal que estan verticales cuando el pez nada.)

Figura 35.24 Problema 35.56.
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PRACTICA 11

Difraccién.

P36.3. Con una lente de didmetro D' y luz de longitud de onda A y fre-
cuencia f se forma una imagen de dos objetos distantes y muy préximos
uno de otro. De las acciones siguientes, ;cudles aumentan el poder de
resolucion? a) Emplear una lente de didmetro més pequefio. ) Em-
plear luz de mayor frecuencia. c) Emplear luz de longitud de onda més
larga. Justifique su respuesta en cada caso.

P36.8. Ordinariamente, un arco iris muestra una gama de colores (véa-
se la seccién 33.4). Sin embargo, si las gotitas de agua que forman el
arco iris son suficientemente pequeiias, el arco iris se ve blanco. Explique
por qué, con base en ideas de difraccidn. En su opinién, ;cudn peque-
fias tendrian que ser las gotas de lluvia para que esto ocurra?

P36.14. ;Se podrian observar efectos de difraccién de rayos x con cris-
tales, empleando luz visible en vez de rayos x? ;Por qué?

P36.17. Si se hace un holograma con luz de 600 nm y luego se observa
con luz de 500 nm, ;c6mo se ven las imdgenes en comparacién con las
que se observan cuando se emplea luz de 600 nm? Explique su res-
puesta.

36.2. Rayos paralelos de luz verde de mercurio con una longitud de
onda de 546 nm pasan a través de una rendija que cubre una lente con
distancia focal de 60.0 cm. En el plano focal de la lente, la distancia
entre el miximo central y el primer minimo es de 10.2 mm. ;Cudl es el
ancho de la rendija?

36.5. Las ondas de todo tipo sufren difraccidn, incluso las ondas sono-
ras. A trav€s de una ranura angosta de 12.0 cm de ancho pasa sonido de
alta frecuencia, proveniente de una fuente distante, con una longitud
de onda de 9.00 cm. Un micréfono se encuentra a 40.0 cm directamen-
te enfrente de la ranura, en la posicién que corresponde al punto O de
la figura 36.5a. Se desplaza el micréfono en direccién perpendicular
a la recta que une el centro de la ranura con el punto 0. ;A qué distan-
cias de O la intensidad que el micréfono detecta es cero?

36.5 Vista lateral de una ranura horizontal. Cuando la distancia x a
la pantalla es mucho mayor que el ancho de ranura a, los rayos
provenientes de puntos separados por una distancia a/2 se pueden
considerar como paralelos.

a> U ———— T

a X

O

Cuando (a[2) sen 6

Para las tiras mostradas, la diferencia de trayecto a P es (af2) sen 8
|
1/2. la luz se cancela en P. Esto es vilido para

toda la ranura, asi que P representa una franja oscura

b) Vista aumentada de la mitad superior de la ranura
’ ‘ e Por |0 general 6 es muy pequeiio, asi que podemos
0 usar las aproximaciones sen # = 6y tan # = 6.
a ;
= /] & Por lo tanto. la condicion para la banda oscura es
2= I
o= TN
—>{— /]\ Mg = T
a
a
3>Ln o

36.10. Cicrtas ondas luminosas, cuyo campo eléctrico es Ey(x, 1 =
Engesen[(1.20 X 107m )x — wt], pasan a través de una ranura y
forman las primeras bandas oscuras a £28.6° del centro del patrén de
difraccion. a) ;Cudl es la frecuencia de esta luz? b) ;Cuadl es el ancho de
la ranura? c¢) ;Con qué otros dngulos aparecen otras bandas oscuras?
36.11. A través de una ranura que cubre una lente con una distancia fo-
cal de 40.0 cm pasan rayos de luz paralelos cuya longitud de onda es
de 620 nm. Se observa el patrén de difraccién en el plano focal de la
lente, y la distancia del mdximo central al primer minimo es de 36.5 cm.
¢ Cudl es el ancho de la ranura? (Nofa: el dngulo que ubica el primer
minimo no es pequefio.)

36.17. En un patrdén de difraccién de una sola ranura, creado por radia-
cidén electromagnética monocromatica de una fuente distante que pasa
a través de una ranura de 0.105 mm de ancho. ;En qué punto del patrén
a 3.25° del centro del maximo central, la diferencia total de fase en-
tre las onditas provenientes de los extremos superior ¢ inferior de la
ranura es de 56.0 rad. a) ;Cudl es la longitud de onda de la radiacién?
b) ;Cudl es la intensidad en este punto, si la intensidad en el centro
del maximo central es I,?

36.22. Ocho ranuras angostas paralelas e igualmente espaciadas crean
un patrén de interferencia. Hay un minimo de interferencia cuando la
diferencia de fase ¢ entre la luz que sale de ranuras adyacentes es de
7r/4. El diagrama de fasores es el de la figura 36.14b. ;Con qué pares
de ranuras hay interferencia totalmente destructiva?

36.14 Diagrama de fasores
correspondiente a luz que pasa a través
de ocho ranuras angostas. Se presentan
maximos de intensidad cuando la
diferencia de fase ¢ = 0, 27, 4w, . ..
Entre los méximosen¢ =0y ¢ = 27
hay siete minimos, correspondientes a
& =7/4,7w/2, 3w/4 m ST/, 37/2

y 7m/4. | Puede usted dibujar los
diagramas de fasores correspondientes
a los otros minimos?

a) Diagrama de fasores para ¢ = 7

el —

—

—

- & =7 = 180°

——
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b) Diagrama de fasores para ¢ = %
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$=T =45

36.27. Se iluminan dos ranuras idénticas con luz liser de longitud de
onda = 500.0 nm, con lo cual se produce un patrén de interferencia en
una pantalla situada a 90.0 cm de las ranuras. Las bandas brillantes
estan a 1.00 cm unas de otras, y en el patrén faltan las terceras bandas
brillantes a ambos lados del maximo central. Determine el ancho y la
separacién de las dos ranuras.

36.29. Si una rejilla de difraccion produce su banda brillante de tercer
orden a un dngulo de 78.4° con luz de longitud de onda de 681 nm,
calcule a) el nimero de ranuras por centimetro de la rejilla; &) la ubicacién
angular de las bandas brillantes de primero y de segundo érdenes.
c) ;Habria una banda brillante de cuarto orden? Explique su respuesta.
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36.31. A través de una rejilla de difraccién con 900 ranuras/cm pasa
luz visible, y se observa el patrén de interferencia en una pantalla que
estd a 2.50 m de la rejilla. a) ;La posicidén angular del espectro de pri-
mer orden es lo suficientemente pequefia para que send ~ @ sea una
buena aproximacién? b) En el espectro de primer orden, los maximos
correspondientes a dos longitudes de onda diferentes estdn separados
en la pantalla por una distancia de 3.00 mm. ;Cudl es la diferencia en-
tre estas longitudes de onda?

36.38. La luz que emite un arco de hierro incluye muchas longitu-
des de onda. Dos de éstas son A = 587.9782 nm y A = 587.8002 nm.
Se desea resolver estas lineas espectrales en el primer orden por medio
de una rejilla de 1.20 cm de largo. ;Qué nimero minimo de ranuras
por centimetro debe tener la rejilla?

36.39. Los dtomos de un cristal dispersan rayos x con una longitud
de onda de 0.0850 nm. El maximo de segundo orden de la reflexién de
Bragg se presenta cuando el dngulo 6 de la figura 36.23 es de 21.5°.
;Cudl es la separacién entre planos atémicos adyacentes en el cristal?

36.23 Modelo bidimensional de dispersién con respecto a una
formacién rectangular. Observe que los

dngulos en b) se miden desde la

superficie del cristal no desde su normal.

a) Dispersion de ondas desde una formacion rectangular

< Ondas planas incidentes

] o -
Elementos dispersores (por ejemplo, T

Atomos)

e

a >

0,

b) Dispersién desde los dtomos adyacentes
en una fila

La interferencia desde atomos adyacentes de
una fila es constructiva cuando las longitudes
del trayecto a cos 6,y a cos 6, son iguales;
asi que el angulo de incidencia 6, es igual al
angulo de reflexion (dispersion) 6.

acosf, acosf,

) A
k—a—>

) Dispersion desde dtomos en filas adyacentes

La interferencia desde atomos en filas adyacentes
es constructiva cuando la diferencia de trayecto
2d sen @ es igual a un ndimero entero de longitudes
de onda, como en la ecuacion (36.16).

/6 0\
\
\

/d
d sen?'\“ */'gsen [7}

36.43. Entre dos satélites que se encuentran a una altitud de 1200 km
hay una separacién de 28 km. Si los satélites transmiten microondas de
3.6 cm, | qué didmetro minimo debe tener un plato receptor para resol-
ver (de acuerdo con el criterio de Rayleigh) las dos transmisiones?
36.47. Observacion de Japiter. Se le ha pedido proyectar un teles-
copio espacial que se pondra en 6rbita alrededor de la Tierra. Cuando
Jtipiter esté a 5.93 X 10® km de distancia (su aproximacién méxima a
la Tierra), el telescopio debe resolver, conforme al criterio de Ray-
leigh, rasgos de Jupiter que estan a 250 km entre si. ;Cudl es el didmetro
minimo de espejo que se requiere? Suponga una longitud de onda de
500 nm.

36.62. Difraccion de rayos x de la sal.
una longitud de onda de 0.125 nm, desde una formacién ciibica (de un
cristal de cloruro de sodio), donde la separacion entre dtomos adyacen-

Se dispersan rayos x, con

tes es @ = 0.282 nm. a) Si se considera la difraccién desde planos pa-
ralelos a una cara del cubo, ja qué dngulos @ del haz entrante con
respecto a los planos cristalinos se observardn méiximos? b) Repita el
inciso @) con respecto a la difraccién producida por los planos que se
muestran en la figura 36.24a, cuya separacion es de a/ V2.

36.24 Ciristal ctbico y dos familias
diferentes de planos cristalinos. Hay
ademds tres conjuntos de planos paralelos
a las caras del cubo, con separacién a.

a) La separacién de los planos es d = af\/2.

b) La separaci6n de los planos es d = af\/3.

e

36.67. Cierta rejilla de difraccién tiene 650 ranuras/mm. ;Cuél es el
orden mds alto que contiene todo el espectro visible? (El intervalo de
longitudes de onda del espectro visible es aproximadamente de 400 a
700 nm.)
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