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*P18.27. Imagine un filtro de aire especial en la ventana de una casa.
Los diminutos agujeros del filtro s6lo dejan salir moléculas que se
mueven con mds de cierta rapidez minima, y sélo dejan entrar molécu-
las que se mueven con menor rapidez. ;Qué efecto tendria este filtro
sobre la temperatura interior de la casa? (Resulta que la segunda ley de
la termodindmica —que veremos en el capitulo 20— nos dice que tan
maravilloso filtro es imposible de construir.)

P18.28. Un vaso con agua a temperatura ambiente se coloca en una
campana en la que se va reduciendo gradualmente la presién 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.

P18.29. Es fécil resbalar caminando sobre hielo, sobre todo si usamos
patines de hielo. ;Qué nos dice esto acerca de cémo el punto de fusién
del hielo depende de la presion? Explique.

P18.30. Las ventosas hidrotermales son aberturas en el piso ocednico
que descargan agua muy caliente. El agua que sale de una de ellas cer-
ca de la costa de Oregon, a 2400 m de profundidad, estd a 279 °C. A
pesar de su alta temperatura, el agua no hierve. ;Por qué?

P18.31. Las dreas oscuras de la superficie lunar se llaman mares, y en
alguna época se pensé que eran cuerpos de agua. En realidad, estos
“mares” son llanuras de lava solidificada. Dado que no hay atmdsfera
en la Luna, ;cémo puede explicarse la ausencia de agua liquida en su
superficie?

P18.32. Ademads de las instrucciones normales impresas en una caja de
arroz, hay “instrucciones para cocer a gran altura”. La tnica diferencia
es que se sugiere usar un mayor volumen de agua y mayor tiempo de
coccién para cocer el arroz a gran altura. ;Por qué dependen de la al-
tura las instrucciones?

Ejercicios

Seccion 18.1 Ecuaciones de estado

18.1. Un tanque de 20.0 L contiene 0.225 kg de helio a 18.0 °C. La ma-
sa molar del helio es de 4.00 g/mol. a) ;Cudntos moles de helio hay en
el tanque? b) Calcule la presion en el tanque en Pa y atm.

18.2. Helio gaseoso con un volumen de 2.60 L, a 1.30 atm de presion y
una temperatura de 41.0 °C, se calienta hasta duplicar la presién y el
volumen. a) Calcule la temperatura final. b) ;Cudntos gramos de helio
hay? La masa molar del helio es de 4.00 g/mol.

18.3. Un tanque cilindrico tiene un pistén ajustado que permite cam-
biar el volumen del tanque. El tanque contiene originalmente 0.110 m*
de aire a 3.40 atm de presién. Se tira lentamente del pistén hasta au-
mentar el volumen del aire a 0.390 m®. Si la temperatura permanece
constante, ;qué valor final tiene la presion?

18.4. Un tanque de 3.00 L contiene aire a 3.00 atm y 20.0 °C. EI tanque
se sella y enfria hasta que la presion 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?

18.5. a) Use la ley del gas ideal para estimar el nimero de moléculas
de aire que hay en su laboratorio de fisica, suponiendo que todo el aire
es N,. b) Calcule la densidad de particulas en el laboratorio (es decir, el
nimero de moléculas por centimetro cuibico).

18.6. Imagine que tiene varios globos idénticos y determina experi-
mentalmente que uno de ellos se revienta si su volumen excede 0.900 L.
La presion del gas dentro del globo es igual a la atmosférica (1.00
atm). a) Si el aire dentro del globo estd a una temperatura constante de
22.0 °C y se comporta como gas ideal, ;qué masa de aire podra intro-
ducir en uno de esos globos sin que reviente? b) Repita el inciso a) si
el gas es helio en vez de aire.

18.7. Un Jaguar XK8 convertible tiene un motor de ocho cilindros. Al
principio de su carrera de compresién, 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 aument6 a 2.72 X 10° Pa.
Calcule la temperatura final.

18.8. Un soldador llena un tanque de 0.0750 m® con oxigeno (masa
molar = 32.0 g/mol) a una presién manométrica de 3.00 X 10° Pa 'y
una temperatura de 37.0 °C. El tanque tiene una pequefia fuga, y con
el tiempo se escapa algo de oxigeno. Cierto dia en que la temperatura
es de 22.0 °C, la presién manométrica del oxigeno en el tanque es de
1.80 X 10° Pa. Calcule ) La masa inicial de oxigeno y b) la masa
que se fugd.

18.9. Un tanque cilindrico grande contiene 0.750 m* de nitrégeno ga-
seoso a 27 °C y 1.50 X 10’ Pa (presion absoluta). El tanque tiene un
pistén ajustado que permite cambiar el volumen. Determine la pre-
sién si el volumen se reduce a 0.480 m® y la temperatura se aumenta
a 157 °C.

18.10. Un recipiente cilindrico y vacio de 1.50 m de largo y 90.0 cm de
didmetro se va a llenar con oxigeno puro a 22.0 °C para almacenarse
en una estacion espacial. Para guardar tanto como sea posible, la pre-
sién absoluta del oxigeno serd de 21.0 atm. La masa molar del oxigeno
es 32.0 g/mol. a) ;Cuéntos moles de oxigeno puede almacenar este re-
cipiente? b) Para alguien que levante este recipiente, ;por cudntos ki-
logramos aumenta este gas la masa que habra de ser levantada?

18.11. El gas dentro de un globo siempre tiene una presion casi igual a
la presion atmosférica, pues €sta es la presion aplicada al exterior del
globo. Un globo se llena con helio (un gas casi ideal) hasta un volumen
de 0.600 L a 19.0 °C. ;Qué volumen tendrd el globo si se le enfria has-
ta el punto de ebullicién del nitrégeno liquido (77.3 K)?

18.12. Desviaciones respecto a la ecuacion del gas ideal. Para el
diéxido de carbono (CO,) gaseoso, las constantes de la ecuacion de
Van der Waals son: a = 0.364 J - m*[mol? y b = 4.27 X 10~° m*/mol.
a) Si 1.00 mol de CO, gaseoso a 350 K se confina a un volumen de 400
cm?, calcule la presién del gas usando la ecuacién del gas ideal y la de
Van der Waals. b) ;Cudl ecuacién da una presion menor? ;Por qué?
(Qué porcentaje de diferencia hay entre los dos resultados? c) EI gas
se mantiene a la misma temperatura mientras se expande hasta un vo-
lumen de 4000 cm®. Repita los cdlculos de los incisos a) y b). d) Expli-
que por qué estos calculos demuestran que la ecuacién de Van der
Waals es equivalente a la del gas ideal si n/V es pequefio.

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

18.14. Un buzo observa una burbuja de aire que sube del fondo de un
lago (donde la presion absoluta es de 3.50 atm) a la superficie (donde



es de 1.00 atm). La temperatura en el fondo es de 4.0 °C, y en la super-
ficie, de 23.0 °C. a) Calcule la razén entre el volumen de la burbuja al
llegar a la superficie y el que tenia en el fondo. b) ;Puede el buzo dete-
ner la respiracién sin peligro mientras sube del fondo del lago a la su-
perficie? ;Por qué?

18.15. Un tanque metdlico con un volumen de 3.10 L revienta si la pre-
sion absoluta del gas que contiene excede 100 atm. @) Si 11.0 moles de
gas ideal se ponen en el tanque a 23.0 °C, ;a qué temperatura podra ca-
lentarse el gas antes de que se rompa el tanque? Desprecie la expan-
sion térmica del tanque. b) Con base en su respuesta al inciso a), jes
razonable despreciar la expansion térmica del tanque? Explique.

18.16. Tres moles de gas ideal estan en una caja cubica rigida que mide
0.200 m por lado. a) ;Qué fuerza ejerce el gas sobre cada una de las
seis caras de la caja cuando su temperatura es de 20.0 °C? b) ;Qué
fuerza ejerce si su temperatura se aumenta a 100.0 °C?

18.17. Con los supuestos del ejemplo 18.4 (seccién 18.1), ;a qué altura
sobre el nivel del mar la presién del aire es el 90% de la presién en el
nivel del mar?

18.18. Considere las mismas suposiciones del ejemplo 18.4 (seccién
18.1). Compare la disminucién porcentual en la presion del aire al su-
bir del nivel del mar a una elevacion de 100 m con la que se observa al
subir del nivel del mar a una elevaciéon de 1000 m. Si su segunda res-
puesta no es 10 veces la primera, explique por qué.

18.19. Con los supuestos del ejemplo 18.4 (seccién 18.1), compare
la densidad del aire en el nivel del mar con la densidad a una eleva-
cion de 100 m.

18.20. Suponiendo que el aire tiene una temperatura uniforme de 0 °C
(como en el ejemplo 18.4), ;cudl es la densidad del aire a una altura de
1.00 km como un porcentaje de la densidad en la superficie?

18.21. A una altura de 11,000 m (altura de crucero de un avién de reac-
cién comercial), la temperatura del aire es de —56.5 °C y su densidad
es de 0.364 kg/m’. Determine la presién de la atmésfera a esa altura.
(Nota: la temperatura a esta altura no es la misma que en la superficie,
asi que no puede usarse el cdlculo del ejemplo 18.4 de la seccion 18.1.)

Seccion 18.2 Propiedades moleculares de la materia

18.22. Una molécula orgdnica grande tiene una masa de 1.41 X 107" kg.
Calcule la masa molar de este compuesto.

18.23. Suponga que usted hereda de su tio (un quimico excéntrico)
3.00 moles de oro cuando este metal se cotiza a $14.75 por gramo.
Consulte la tabla periddica en el Apéndice D y la tabla 14.1. a) ;Cudl
es el valor del oro aproximando al d6lar mas cercano? b) Si usted tiene
su oro en forma de pepita, ;cudl serd el didmetro de ésta?

18.24. Las bombas de vacio modernas alcanzan facilmente presiones
del orden de 10" atm en el laboratorio. @) A una presién 9.00 X 10"
atm y una temperatura ordinaria de 300 K, ;cudntas moléculas hay en
un volumen de 1.00 cm*? b) ; Cudntas moléculas estarfan presentes a la
misma temperatura pero a un presién de 1.00 atm?

18.25. La nebulosa Laguna (figura 18.28) es una nube de hidrégeno
gaseoso que estd a 3900 afios luz de la Tierra; tiene unos 45 afos luz de
didgmetro y brilla a causa de su elevada temperatura de 7500 K. (EI gas
alcanza esta temperatura gracias a las estrellas que estdn dentro de la
nebulosa.) La nube es muy poco densa; apenas hay 80 moléculas por
cm’. a) Calcule la presién del gas (en atm) en la nebulosa Laguna, y
compdrela con la presién de laboratorio mencionada en el ejercicio
18.24. b) Las peliculas de ciencia ficcién a veces muestran naves que
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Figura 18.28 Ejercicio 18.25.

son sacudidas por turbulencia al viajar por nubes de gas como la nebu-
losa Laguna. jLe parece realista eso? ;Por qué?

18.26. En un gas en condiciones estdndar, ;cudnto mide una arista de
un cubo que contiene tantas moléculas como personas hay en la Tierra
(unas 6 X 10%)?

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.

18.28. ;Qué tan cerca estan las moléculas de gas? Considere un
gas ideal a 27 °C y a una presién de 1.00 atm. Para tener una idea de
qué tan cerca estan estas moléculas entre si, en promedio, imagine que
se encuentran separadas de manera uniforme, cada una en el centro de
un pequefio cubo. a) (Cuadl es la longitud de la arista de cada cubo si
cubos adyacentes se tocan pero no se traslapan? b) ;Cémo se compara
esta distancia con el didmetro de una molécula tipica? ¢) ;Cémo se
compara esta separacion con la que existe entre los dtomos de sélidos,
los cuales cominmente se encuentran a 0.3nm de distancia?

18.29. Considere 5.00 moles de agua liquida. a) ;Qué volumen ocu-
pa esta cantidad de agua? La masa molar del agua es de 18.0 g/mol.
b) Imagine que las moléculas, en promedio, estdn separadas de manera
uniforme, cada una en el centro de un cubo pequefio. ;Cudnto mide la
arista de cada cubo si los cubos adyacentes se tocan pero no se trasla-
pan? ¢) Compare esta distancia con el didmetro de una molécula.

Seccion 18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal
18.30. Un matraz contiene una mezcla de los gases neén (Ne), cripton
(Kr) y radén (Rn). Compare a) las energias cinéticas medias de los tres
tipos de dtomos; b) la rapidez eficaz de sus moléculas. (Sugerencia: la
tabla periédica del Apéndice D da la masa molar (en g/mol) de todos
los elementos, bajo el simbolo quimico correspondiente.)

18.31. Difusion gaseosa del uranio. @) A menudo se utiliza un pro-
ceso llamado difusion gaseosa para separar isétopos de uranio, es de-
cir, dtomos del elemento que tienen diferentes masas, como *°U y
28U, El tnico compuesto de uranio que es gaseoso a temperaturas or-
dinarias es el hexafluoruro de uranio, UF,. Especule cémo las molécu-
las de **UF, y ***UF; podrian separarse por difusién molecular. b) Las
masas molares de *UF, y *®UF, son 0.349 kg/mol y 0.352 kg/mol,
respectivamente. Si el hexafluoruro de uranio actia como gas ideal,
determine la razon entre las rapideces eficaces de las moléculas de
*3UF, y ***UF, suponiendo que la temperatura es uniforme.
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18.32. Las ideas de valor medio y eficaz se pueden aplicar a cualquier
distribucién. Un grupo de 150 estudiantes obtuvo los siguientes punta-
jes en un examen de 100 puntos:

Puntaje Nimero de

estudiantes
10 11
20 12
30 24
40 15
50 19
60 10
70 12
80 20
90 17
100 10

a) Calcule el puntaje medio del grupo. b) Calcule el puntaje eficaz del
grupo.

18.33. Tenemos dos cajas del mismo tamaiio, 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 presion en A es mayor
que en B. b) Hay mas 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 més 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.

18.34. TPE. Las condiciones de temperatura y presién estindar
(TPE) son una temperatura de 0.00 °C y una presién de 1.00 atm.
a) (Cuantos litros ocupa 1.00 mol de cualquier gas ideal a TPE?
b) Para un cientifico en Venus, una presién absoluta de 1 atmdsfera
venusina equivale a 92 atmdsferas terrestres. Desde luego, el cienti-
fico utilizarfa la atmdsfera de Venus para definir TPE. Suponiendo
que se mantiene la misma temperatura, jcudntos litros ocuparfa un
mol de gas ideal en Venus?

18.35. ) Un deuterén, H, es el niicleo de un isétopo de hidrégeno y
consiste en un protén y un neutrén. El plasma de deuterones en un
reactor de fusién nuclear debe calentarse a cerca de 300 millones de
kelvin. Calcule la rapidez eficaz de los deuterones. jEs una fraccion
apreciable de la rapidez de la luz (¢ = 3.0 X 10°m/s)? b) ;Qué tempe-
ratura tendria el plasma si la rapidez eficaz de los deuterones fuera
igual a 0.10¢?

18.36. Clima en Marte. La atmdsfera de Marte estd constituida en
su mayor parte por CO, (masa molar de 44.0 g/mol) bajo una presién
de 650 Pa, y supondremos que se mantiene constante. En muchos lu-
gares la temperatura varia de 0.0 °C en el verano a —100 °C en el in-
vierno. En el transcurso de un afio de Marte, ;cudles son los intervalos
a) de rapidez eficaz de las moléculas de CO, y b) de la densidad (en
moles/m?) de la atmésfera?

18.37. a) El oxigeno (O,) tiene una masa molar de 32.0 g/mol. Calcu-
le la energfa 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. e) 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) ;Cudntas moléculas de oxigeno con esta rapidez se necesi-
tan para producir una presiéon media de 1 atm? k) Calcule el nimero
de moléculas de oxigeno contenidas realmente en un recipiente de
este tamafio a 300 K y presién atmosférica. i) Su respuesta al inciso
h) deberd ser 3 veces mayor que su respuesta en g). ;Cudl es el ori-
gen de esta discrepancia?

18.38. Calcule la trayectoria libre media de las moléculas de aire a una
presién de 3.50 X 10" atm y una temperatura de 300 K. (Esta presién
se puede obtener facilmente en el laboratorio; véase el ejercicio 18.24.)
Aligual que en el ejemplo 18.8, modele las moléculas de aire como es-
feras con radio de 2.0 X 10" m.

18.39. ;A qué temperatura es la rapidez eficaz de las moléculas de ni-
trégeno igual a la de las moléculas de hidrégeno a 20.0 °C? (Sugeren-
cia: la tabla periédica del Apéndice D indica la masa molar (en g/mol)
de todos los elementos, bajo el simbolo quimico correspondiente.
La masa molar del H, es dos veces la de un dtomo de hidrégeno; algo
andlogo sucede con el N,.)

18.40. Las particulas de humo en el aire suelen tener masas del orden
de 107" kg. El movimiento browniano (rdpido e irregular) de estas
particulas, resultado de choques con las moléculas de aire, se puede
observar al microscopio. a) Calcule la rapidez eficaz en movimiento
browniano de una particula con una masa de 3.00 X 10~ '° kg en aire a
300 K. b) ;Seria diferente esa rapidez si la particula estuviera en hidr6-
geno gaseoso a la misma temperatura? Explique.

Seccion 18.4 Capacidades calorificas

18.41. a) ;Cuénto calor se requiere para aumentar la temperatura de
2.50 moles de un gas diatémico ideal en 30.0 K cerca de la temperatu-
ra ambiente si el gas se mantiene a volumen constante? b) ;Cudl es la
respuesta a la pregunta del inciso a) si el gas es monoatémico en vez
de diatémico?

18.42. Recipientes perfectamente rigidos contienen cada uno n moles
de gas ideal: uno de ellos es hidrégeno (H,) y el otro es neén (Ne). Si
se requieren 100 J de calor para aumentar la temperatura del hidrégeno
en 2.50 °C, ;en cudntos grados elevard la misma cantidad de calor la
temperatura del neén?

18.43. a) Calcule la capacidad calorifica especifica a volumen constan-
te del nitrégeno gaseoso (N,) y compdrela con la del agua liquida.
La masa molar del N, es 28.0 g/mol. b) Se calienta 1.00 kg de agua,
con volumen constante de 1.00 L, de 20.0 °C a 30.0 °C en una tetera.
Con la misma cantidad de calor, ;cudntos kilogramos de aire a 20.0 °C
se podrian calentar a 30.0 °C? ;Qué volumen (en litros) ocuparia ese
aire a 20.0 °C y 1.00 atm de presién? Suponga, para simplificar, que
el aire es 100% N,.

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
presion es de cerca de 2000 J/kg - K. Compare esto con su cilculo y
comente el papel real del movimiento vibracional.

18.45. ) Utilice la ecuacion 18.28 para calcular la capacidad calorifica
a volumen constante del aluminio en unidades de J/kg - K. Consulte la
tabla periddica en el Apéndice D. b) Compare la respuesta en el inciso
a) con el valor que se da en la tabla 17.3. Trate de explicar cualquier
discordancia entre estos dos valores.

*Seccion 18.5 Rapideces moleculares

*18.46. Para nitrGgeno 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.



*18.47. Deduzca la ecuacion (18.33) a partir de la ecuacién (18.32).
*18.48. Demuestre que f(v), dada por la ecuacién (18.33), es maxima
con € = kT. Use este resultado para obtener la ecuacion (18.34).
*18.49. Para diéxido de carbono diatémico gaseoso (CO,, masa molar
= 44.0 g/mol) a T = 300 K, calcule a) la rapidez mds probable v,
b) la rapidez media v,,.4; ¢) la rapidez eficaz v,,,,.

Seccion 18.6 Fases de la materia

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 7 = T, — ay,
donde T, = 15.0 °C y = 6.0 C°/1000 m.

18.51. Se calienta agua sélida (hielo) desde una temperatura muy baja.
a) (Qué presién externa minima p; debe aplicarsele para observar una
transicién de fase de fusion? Describa la sucesion de transiciones de
fase que se da si la presion aplicada p es tal que p < p,. b) Por arriba
de cierta presion méaxima p,, no se observa transicién de ebullicion.
Determine esta presién. Describa la sucesion de transiciones de fase
que se presenta si p; < p <p,.

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.

18.53. La atmésfera de Marte es de 95.3% dioxido de carbono (CO,)
y cerca del 0.03% vapor de agua. La presion atmosférica es de sélo
600 Pa, y la temperatura superficial varfa entre —30 °C y —100 °C.
Los casquetes de hielo polar contienen CO, sélido y agua sdlida.
(Podria haber CO, liguido en la superficie de Marte? ;Y agua liquida?
(Por qué?

Problemas

18.54. a) Use la ecuacion (18.1) para estimar el cambio de volumen de
una esfera sélida de acero cuyo volumen inicial es de 11 L, después
de que la temperatura y la presion se aumentan de 21 °C y 1.013 X
10° Pa a 42 °C y 2.10 X 107 Pa. (Sugerencia: consulte los capitulos
11 y 17 para determinar los valores de By k.) b) En el ejemplo 18.3
se despreci6 el cambio de volumen de un tanque de 11 L para buceo.
¢ Se justifica esa aproximacioén? Explique.

18.55. Un cilindro de 1.00 m de altura con didmetro interior de 0.120 m
contiene gas propano (masa molar, 44.1 g/mol) que se usard en una
parrillada. Inicialmente, el tanque se llena hasta que la presién mano-
métrica es de 1.30 X 10° Pa y la temperatura es 22.0 °C. La tempera-
tura del gas se mantiene constante mientras el tanque se vacia parcial-
mente hasta que la presion manométrica es de 2.50 X 10° Pa. Calcule
la masa de propano que se gasto.

18.56. Durante una inmersion 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/m’. a) Se usé una campana de inmersion
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, ja qué altura subié el agua dentro de la
campana? (Sugerencia: puede despreciarse la relativamente pequefia
variacion en la presion del agua entre el fondo de la campana y la su-
perficie del agua dentro de la campana.) b) ;Con qué presién manomé-
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trica debié haberse suministrado aire comprimido a la campana en el
fondo para expulsar de ella toda el agua?

18.57. Atmosfera de Titan. Titdn, el satélite mds grande de Saturno,
tiene una gruesa atmésfera de nitrégeno. En su superficie, la presion es
de 1.5 atmdsferas terrestres y la temperatura es de 94 K. a) ;Cudl es la
temperatura de la superficie en °C? b) Calcule la densidad de la super-
ficie en la atmdsfera de Titdn en moléculas por metro ctbico. ¢) Com-
pare la densidad de la atmdsfera superficial de Titdn con la densidad de
la atmoésfera de la Tierra a 22 °C. ;Cuadl de ellos tiene la atmdsfera mas
densa?

18.58. Presion en Venus. En la superficie de Venus la temperatura
media es de 460 °C como resultado del efecto de invernadero (jcalen-
tamiento global!), la presion es de 92 atmdsferas terrestres y la acelera-
cién debida a la gravedad es de 0.894 gr..,. La atmdsfera es casi toda
CO, (masa molar, 44.0 g/mol) y la temperatura permanece notable-
mente constante. Supondremos que la temperatura no cambia en lo ab-
soluto con la altitud. a) ;Cual es la presion atmosférica 1.00 km arriba
de la superficie de Venus? Exprese su respuesta en atmosferas de Ve-
nus y en atmdsferas de la Tierra. b) ;Cudl es la rapidez eficaz de las
moléculas de CO, en la superficie de Venus y a una altura de 1.00 km?
18.59. Un neumdtico de automévil tiene un volumen de 0.0150 m* en
un dia frio cuando la temperatura del aire en el neumatico es de 5.0 °C
y la presion atmosférica es de 1.02 atm. En estas condiciones, la pre-
si6n manométrica en el neumadtico es de 1.70 atm. Después de 30 min
de viajar en carretera, la temperatura del aire en los neumadticos ha au-
mentado a 45.0 °C, y el volumen a 0.0159 m®. Determine la presion
manométrica ahora.

18.60. Un matraz de 1.50 L, provisto de una llave de paso, contiene
etano gaseoso (C,Hg) a 300 K y presion atmosférica (1.013 X 10° Pa).
La masa molar del etano es de 30.1 g/mol. El sistema se calienta a
380 K, con la llave abierta a la atmdsfera. Luego se cierra la llave y
el matraz se enfrfa a su temperatura original. a) Calcule la presién fi-
nal del etano en el matraz. b) ;Cudntos gramos de etano quedan en
el matraz?

18.61. Un globo con un volumen de 750 m’ se va a llenar con hidrége-
no a presién atmosférica (1.01 X 10° Pa). a) Si el hidrégeno se guarda
en cilindros de 1.90 m® a una presion manométrica de 1.20 X 10° Pa,
(cudntos cilindros se necesitaran? Suponga que la temperatura del
hidrégeno se mantiene constante. b) ;Qué peso total (ademds del peso
del gas) puede sostener el globo si el gas y el aire circundante estdn
a 15.0 °C? La masa molar del hidrégeno (H,) es de 2.02 g/mol. La
densidad del aire a 15.0 °C y la presion atmosférica es de 1.23 kg/m’.
Repase la explicacion de la flotacion del capitulo 14. ¢) ;Qué peso
se podria sostener si el globo se llenara con helio (masa molar de
4.00 g/mol) en vez de hidrégeno, también a 15.0 °C?

18.62. Un tanque cilindrico vertical contiene 1.80 moles de un gas
ideal a una presion de 1.00 atm y a 20.0 °C. La parte circular del tan-
que tiene un radio de 10.0 cm y el gas tiene un pistén que puede
moverse sin friccién hacia arriba y hacia abajo en el cilindro. a) ;Cuél
es la masa de este pistén? b) ;Qué altura tiene la columna de gas
que sostiene el piston?

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 h es de 3.50 m,
la presién absoluta p del aire com-
primido es de 4.20 X 10° Pa. Su-
ponga que ese aire se expande a

Figura 18.29 Problema 18.63.

4.00 m
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temperatura constante, y considere que la presion atmosférica es
1.00 X 10° Pa. a) ;Con qué rapidez sale agua por la manguera cuando
h = 3.50 m? b) Al salir agua del tanque, & disminuye. Calcule la ra-
pidez de flujo para 7 = 3.00 my 2 = 2.00 m. ¢) ;En qué valor de h
se detiene el flujo?

18.64. En una hora, una persona en reposo consume 0.50 L de oxigeno
a 1.00 atm y 20.0 °C. El aire inhalado es 21.0% oxigeno. a) ;Cuéntas
moléculas de oxigeno consume esta persona con cada inhalacién?
b) Suponga que esta persona ahora estd descansando a una altura de
2.000 m, pero la temperatura sigue siendo de 20.0 °C. Suponiendo que
el porcentaje de oxigeno y el volumen por inhalacién son los mismos
que los que se mencionaron antes, ;cudntas moléculas de oxigeno con-
sume ahora esta persona con cada inhalacion? ¢) Si el cuerpo atin re-
quiere el mismo nimero de moléculas de oxigeno por segundo que a
nivel del mar para mantener sus funciones, explique por qué algunas
personas reportan que “les falta aire” a grandes alturas.

18.65. ;Cuantos atomos tenemos? Estime el ntimero de dtomos que
hay en el cuerpo de una estudiante de fisica de 50 kg. Considere que el
cuerpo humano es en su mayor parte agua (M = 18.0 g/mol) y que
cada molécula de agua contiene tres dtomos.

18.66. El tamaio de una molécula de oxigeno es del orden de 2.0 X
10'° m. Haga un estimado de la presién a la que el volumen finito de
las moléculas debera causar desviaciones apreciables con respecto al
comportamiento de gas ideal a temperaturas ordinarias (7' = 300 K).
18.67. Usted tiene dos recipientes idénticos, uno contiene el gas A y el
otro contiene el gas B. Las masas de estas moléculas son m, = 3.34 X
10" kg y my = 5.34 X 107> kg. Ambos gases estdn a la misma pre-
sion y a 10.0 °C. a) (Cuales moléculas (A o B) tienen la mayor energia
cinética de traslaciéon por molécula y la mayor rapidez eficaz? Ahora
usted desea elevar la temperatura de sélo uno de esos recipientes de
manera que ambos gases tengan la misma rapidez eficaz. b) ;De cudl
gas elevaria la temperatura? ¢) ;A qué temperatura logrard su cometi-
do? d) Una vez que haya logrado su meta, ;qué moléculas (A o B) tie-
nen ahora la mayor energia cinética de traslacion media por molécula?
18.68. Colisiones de insectos. Una jaula ctibica de 1.25 m por lado
contiene 2500 abejas furiosas; cada una vuela aleatoriamente a 1.10
m/s. Podemos modelar estos insectos como esferas de 1.50 cm de did-
metro. En promedio, a) ;qué distancia viaja entre choques una abeja
representativa? b) ;Cudl es el tiempo medio entre choques? ¢) (Cuan-
tos choques por segundo tiene una abeja?

18.69. Aproximaciones sucesivas y la ecuacién de Van der Waals.
En la ecuacion del gas ideal, el nimero de moles por volumen n/V es
igual a p/RT. En la ecuacién de Van der Waals, despejar n/V en térmi-
nos de p y T es un tanto mds complicado. a) Demuestre que la ecua-
ci6én de Van der Waals puede escribirse como

n_(p+an|V? | b
vV RT v

b) Los pardmetros de Van der Waals para el sulfuro de hidrégeno ga-
se0so (H,S) son a = 0.448 J - m*[/mol® y b = 4.29 X 107> m’/mol.
Determine el nimero de moles por volumen de H,S gaseoso a 127 °C
y una presién absoluta de 9.80 X 10° Pa como sigue: i) Calcule una
primera aproximacién usando la ecuacién del gas ideal n/V = p/RT.
ii) Sustituya esta aproximacion en el miembro derecho de la ecua-
cién del inciso a). El resultado es una aproximacién mejorada de n/V.
iii) Sustituya la nueva aproximacién en el miembro derecho de la
ecuacion del inciso a). El resultado es una aproximacién todavia me-
jor de n/V. iv) Repita el paso iii) hasta que aproximaciones sucesivas

coincidan con el nivel de precisién deseado (en este caso, tres cifras
significativas). ¢) Compare su resultado final del inciso b) con el valor
de p/RT obtenido usando la ecuacién del gas ideal. ;Qué resultado da
un valor mayor de n/V? ;Por qué?

18.70. Gas en Europa. Un recipiente de 1.20 moles de nitrégeno ga-
seo0so (28.0 g/mol) a 25.0 °C se deja en un satélite de Jupiter después
de completar una misién espacial. Europa no tiene atmoésfera aprecia-
ble y la aceleracién debida a la gravedad en su superficie es 1.30 m/s’.
Después de algtin tiempo, el recipiente presenta una pequeiia fuga, lo
que permite que moléculas escapen a través del pequefio agujero.
(Cudl es la altura mdxima (en km) por encima de la superficie de Euro-
pa que alcanzard una molécula de N, que tiene rapidez igual a la rapi-
dez eficaz si se dispara hacia arriba en linea recta por el orificio del
recipiente? Ignore la variacion en g con la altura.

18.71. Usted infla un globo esférico hasta que alcance un didmetro de
50.0 cm y la presion absoluta en su interior sea de 1.25 atm y la tempe-
ratura de 22.0 °C. Suponga que todo el gas es N, con masa molar de
28.0 g/mol. a) Calcule la masa de una sola molécula de N,. b) ;Cudnta
energia cinética de traslacién tiene una molécula promedio de N,?
¢) (Cuéntas moléculas de N, hay en el globo? d) ;Cudl es la energia
cinética de traslacion total de las moléculas en el globo?

18.72. a) Calcule el aumento de energia potencial gravitacional de una
molécula de nitrégeno (masa molar, 28.0 g/mol) para un aumento de
elevacion de 400 m cerca de la superficie terrestre. b) (Con qué au-
mento de temperatura obtendremos la misma energfa cinética media
de una molécula de nitrégeno en ese cambio de altura? c) (Es posi-
ble que una molécula de nitrégeno cerca del nivel del mar, donde
T = 15.0 °C, suba a 400 m? ;Es probable que lo haga sin chocar con
otras moléculas en el camino? Explique.

18.73. El potencial Lennard-Jones. Una funcién de energia poten-
cial de uso comin para la interaccién de dos moléculas (véase la figura
18.8) es el potencial Lennard-Jones 6-12

()=
r r
donde r es la distancia entre los centros de las moléculas y U, y R, son
constantes positivas. La fuerza F(r) que corresponde a este potencial
estd dada por la ecuacion (13.26). a) Grafique U(r) y F(r) contra r.
b) Sea r, el valor de ren el que U(r) = 0, y sea r, el valor de r en el que
F(r) = 0. Indique la ubicacién de r, y r, en sus graficas. ;Cudl de ellos
representa la separacién de equilibrio entre las moléculas? ¢) Determi-
ne los valores de r, y r, en términos de R,. Ademads, determine la rela-
cién ry/r,. d) Si las moléculas estdn separadas una distancia r, [segin
el cdlculo del inciso ¢)], (cudnto trabajo debe efectuarse para separar-
las de manera que r — %?

18.74. a) Calcule la energia cinética de traslacion aleatoria total de
5.00 L de hidrégeno gaseoso (masa molar, 2.016 g/mol) a una presién
de 1.01 X 10° Pa y temperatura de 300 K. (Sugerencia: utilice el pro-
cedimiento del problema 18.71 como guia.) b) Si el tanque que contie-
ne el gas se coloca en un rdpido avién que se desplaza a 300.0 m/s, jen
qué porcentaje aumenta la energfa cinética fotal del gas? ¢) Como la
energia cinética de las moléculas de gas es mayor cuando éste se en-
cuentra en el avion, ¢significa esto que su temperatura aument6? Ex-
plique.

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

U(r) =0,




18.76. Hidrégeno en el Sol. La superficie del Sol estd aproxima-
damente a 5800 K y consiste principalmente en dtomos de hidrégeno.
a) Calcule la rapidez eficaz de un dtomo de hidrégeno a esta tempera-
tura. (La masa de un dtomo de hidrégeno es de 1.67 X 1077 kg.)b) La
rapidez de escape para que una particula salga de la influencia gravita-
cional del Sol estd dada por (2GM/R)"?, donde M es la masa del Sol,
R es suradio y G es la constante gravitacional (véase el ejemplo 12.5,
seccién 12.3). Use los datos del Apéndice F para calcular esta rapidez
de escape. c) (Pueden escapar cantidades apreciables de hidrégeno del
Sol? ;Puede escapar algo de hidrégeno? Explique.

18.77. a) Demuestre que un proyectil con masa m puede “escapar” de
la superficie de un planeta si se lanza verticalmente hacia arriba con
una energfa cinética mayor que mgR,, donde g es la aceleracién de-
bida a la gravedad en la superficie del planeta y R es el radio del pla-
neta. Ignore la resistencia del aire. (Véase el problema 18.76.) b) Si el
planeta en cuestion es la Tierra, ;a qué temperatura la energia ciné-
tica de traslacién media de una molécula de nitrégeno (masa molar,
28.0 g/mol) es igual a la requerida para escapar? ;Y de una molécu-
la de hidrégeno (masa molar, 2.02 g/mol)? ¢) Repita el inciso b) para la
Luna (g = 1.63 m/s’y R, = 1740 km). d) Aunque la Tierra y la Luna
tienen temperaturas superficiales medias similares, la Luna préctica-
mente no tiene atmodsfera. Use sus resultados de los incisos b) y c)
para explicar esto.

18.78. Atmosferas planetarias. ) La temperatura en la parte supe-
rior de la capa de nubes multicolores de Jupiter es de cerca de 140 K.
La temperatura en la parte superior de la troposfera de la Tierra, a una
altura aproximada de 20 km, es de cerca de 220 K. Calcule la rapidez
eficaz de las moléculas de hidrégeno en ambos entornos. Dé sus res-
puestas en m/s y como una fraccién de la rapidez de escape del plane-
ta respectivo (véase el problema 18.76.) b) El hidrégeno gaseoso (H,)
es poco comun en la atmosfera terrestre; en cambio, en la atmdsfera
de Jupiter, el 89% de las moléculas es H,. Explique por qué, usando
sus resultados del inciso a). ¢) Suponga que un astrénomo afirma ha-
ber descubierto una atmésfera de oxigeno (O,) en el asteroide Ceres.
(Es creible esto? Ceres tiene una masa igual a 0.014 veces la de la
Luna, una densidad de 2400 kg/m’ y una temperatura superficial de
cerca de 200 K.

18.79. a) ;Para qué masa de molécula o particula es v,,, igual a 1.00
mm/s a 300 K? b) Si la particula es un cristal de hielo, ;cudntas mo-
léculas contiene? La masa molar del agua es 18.0 g/mol. ¢) Calcule
el didmetro de la particula si es un trozo esférico de hielo. ;Serfa visi-
ble a simple vista?

18.80. Al describir las capacidades calorificas de los sélidos en la sec-
ci6én 18.4, dijimos que la energfa potencial U = kx* de un oscilador
armonico promediada durante un periodo del movimiento es igual a la
energia cinética K = 1mv> promediada durante un periodo. Demues-
tre este resultado, usando las ecuaciones (13.13) y (13.15) para la posi-
cién y la velocidad de un oscilador arménico simple. Por sencillez,
suponga que la posicion y velocidad iniciales hacen que el dngulo de
fase ¢ sea cero. (Sugerencia: use las identidades trigonométricas
cos*(0) = [1 + cos(20)]/2 y sen’(0) = (1 — cos(26))/2. ;Qué valor
medio tiene cos(2wt) promediado durante un periodo?)

18.81. Es posible crear sélidos cristalinos con un espesor de una sola
capa de dtomos. Tales cristales “bidimensionales” se crean depositan-
do atomos en una superficie muy plana. a) Si los d4tomos de un cristal
bidimensional sélo pueden moverse dentro del plano del cristal, ;qué
capacidad calorifica molar tendran a temperatura ambiente? Dé su res-
puesta como mdltiplo de R y en J/mol - K. b) A muy bajas temperatu-
ras, ;la capacidad calorifica molar de un cristal bidimensional serd
mayor, menor o igual que el resultado obtenido en el inciso a)? Expli-
que por qué.
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18.82. a) Calcule la energia cinética rotacional total de las moléculas
de 1.00 mol de un gas diatémico a 300 K. b) Calcule el momento de
inercia de una molécula de oxigeno (O,) para rotacion sobre el eje y o
el eje z de la figura 18.18. Trate la molécula como dos puntos masivos
(que representan los dtomos de oxigeno) separados una distancia de
1.21 X 107" m. La masa molar de los dtomos de oxigeno es de 16.0
g/mol. ¢) Calcule la velocidad angular eficaz de rotacion de una mo-
lécula de oxigeno alrededor del eje y o del eje z de la figura 18.15.
Compare su respuesta con la velocidad angular de un componente
giratorio tipico de una maquina (10,000 rpm).

18.83. Para cada uno de los gases poliatomicos de la tabla 18.1, calcu-
le el valor de la capacidad calorifica molar a volumen constante, Cy,
suponiendo que no hay energia vibracional. Compare sus resultados
con los valores medidos que se dan en la tabla y calcule la fraccion de
la capacidad calorifica total que se debe a la vibracién para cada uno
de los tres gases. (Nota: CO, es lineal, SO, y H,S no lo son. Recuerde
que una molécula poliatémica lineal tiene dos grados de libertad rota-
cionales, y una molécula no lineal tiene tres.)

*18.84. @) Demuestre que [ f(v) dv = 1, donde f(v) es la distri-
bucién de Maxwell-Boltzmann de la ecuacion (18.32). b) En términos
de la definicién fisica de f(v), explique por qué la integral del inciso
a) debe tener ese valor.

*18.85. Calcule la integral de la ecuacién (18.31), [jv*f(v) dv y
compare este resultado con (v?),,.q dada por la ecuacién (18.16). (Su-
gerencia: puede usar la integral tabulada

- , 1-3:5---(2n—1) [
szyxe—m-dx: — m
, i ign o

donde 7 es un entero positivo y « es una constante positiva.)
*18.86. Calcule la integral de la ecuacion (18.30), [;vf(v) dv, y com-
pare su resultado con v,,.q dada por la ecuacion (18.35). (Sugerencia:
haga el cambio de variable v* = x y use la integral tabulada

n!

an+l

J X'e “dx =
0

donde 7 es un entero positivo y « es una constante positiva.)

*18.87. a) Explique por qué en un gas de N moléculas el nimero de
moléculas cuya rapidez estd en el intervalo finito de v a v + Av es
AN = Nfﬁ””f(v) dv. b) Si Av es pequeiio, f(v) es aproximadamente
constante en el intervalo, y AN =~ Nf(v) Av. Para oxigeno gaseoso
(O,, masa molar = 32.0 g/mol) a T = 300 K, use esta aproximacién
para calcular el nimero de moléculas cuya rapidez estd a Av = 20 m/s
0 menos de v,,,,. Exprese su respuesta como miiltiplo de N. ¢) Repita el
inciso b) para velocidades dentro de Av = 20 m/s 0 menos de 7v,,,,. d)
Repita los incisos b) y ¢) para una temperatura de 600 K. ¢) Repita los
incisos b) y ¢) para una temperatura de 150 K. f) ;Qué le dicen estos
resultados acerca de la forma de la distribucién en funcién de la tem-
peratura? ;Concuerdan sus conclusiones con lo que se muestra en la fi-
gura 18.26?

18.88. Meteorologia. La presion de vapor es la presion de la fase de
vapor de una sustancia cuando estd en equilibrio con la fase sélida o li-
quida de la sustancia. La humedad relativa es la presion parcial del va-
por de agua en el aire dividida entre la presion de vapor del agua a esa
misma temperatura, expresado como porcentaje. El aire estd saturado
cuando la humedad es del 100%. a) La presion de vapor del agua a
20.0 °C es de 2.34 X 10° Pa. Si la temperatura del aire es de 20.0 °C y
la humedad relativa es de 60%, determine la presion parcial del vapor
de agua en la atmodsfera (esto es, la presion debida exclusivamente al
vapor de agua). b) En las condiciones del inciso a), (qué masa de agua
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hay en 1.00 m® de aire? (La masa molar del agua es de 18.0 g/mol. Su-
ponga que el vapor de agua puede tratarse como gas ideal.)

18.89. El punto de rocio. La presién de vapor del agua (véase el
problema 18.88) disminuye al bajar la temperatura. Si se mantiene
constante la cantidad de vapor de agua en el aire mientras se enfria
éste, se llega a una temperatura, llamada punto de rocio, en la que la
presioén parcial y la presion de vapor coinciden y el vapor estd satu-
rado. Si el aire se enfria mds, se condensard vapor a liquido hasta que
la presion parcial otra vez sea igual a la presion de vapor a esa tempe-
ratura. La temperatura en un cuarto es de 30.0 °C. Un meteordlogo en-
fria una lata metdlica agregdndole gradualmente agua frfa. Cuando la
temperatura de la lata llega a 16.0 °C, se forman gotas de agua en la
superficie exterior de la lata. Calcule la humedad relativa del aire del
cuarto a 30.0 °C. La siguiente tabla indica la presion de vapor del agua
a diversas temperaturas:

Temperatura (°C) Presion de vapor (Pa)

10.0 1.23 X 10°
12.0 1.40 X 10°
14.0 1.60 X 10°
16.0 1.81 X 10°
18.0 2.06 X 10°
20.0 234 X 10°
22.0 2.65 X 10°
24.0 2.99 X 10°
26.0 3.36 X 10°
28.0 3.78 X 10°
30.0 425 % 10°

18.90. Altura a la que se forman nubes. En un dia primaveral en el
Medio Oeste de Estados Unidos, la temperatura del aire en la superfi-
cie es de 28.0 °C. Se forman abullonadas nubes ctimulo a una altura en
la que la temperatura del aire es igual al punto de rocio (véase el pro-
blema 18.89). Si la temperatura del aire disminuye al aumentar la altu-
ra, a razén de 0.6 C°/100 m, ;a qué altura sobre el suelo se formardn
las nubes si la humedad relativa en la superficie es de 35 y 80%? (Su-
gerencia: use la tabla del problema 18.89.)
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18.91. Nebulosas oscuras y el medio interestelar. El drea oscura
de la figura 18.30 en la que parece no haber estrellas es una nebulosa
oscura, una nube de gas frio en el espacio interestelar que contiene
suficiente material para tapar la luz de las estrellas que estdn detrds.
Una nebulosa oscura tipica tiene un didmetro del orden de 20 afios

Figura 18.30 Problema de desafio 18.91.

luz y contiene unos 50 dtomos de hidrégeno por cm® (hidrégeno mo-
noatémico, no H,) a una temperatura cercana a 20 K. (Un afio luz es
la distancia que la luz viaja en el vacio en un afio y es igual a 9.46 X
10" m.) @) Estime la trayectoria libre media de un dtomo de hidrége-
no en una nebulosa oscura. El radio de un d4tomo de hidrégeno es de
5.0 X 10~"" m. b) Estime la rapidez eficaz de un dtomo de hidrégeno
y el tiempo libre medio (el tiempo medio entre choques para un 4to-
mo dado). Con base en este resultado, ;cree que los choques atémi-
cos, como los que dan pie a la formacién de moléculas de H,, son
muy importantes para determinar la composicién de la nebulosa?
¢) Estime la presion dentro de una nebulosa oscura. d) Compare la
rapidez eficaz de un dtomo de hidrégeno con la rapidez de escape en
la superficie de la nebulosa (si se supone esférica). Si el espacio que
rodea a la nebulosa estuviera vacio, ;serfa estable una nube asi, o
tenderia a evaporarse? e) La estabilidad de las nebulosas oscuras se
explica por la presencia de medio interestelar (MIE), un gas menos
denso atin que permea el espacio y en el que estan incrustadas las ne-
bulosas oscuras. Demuestre que, para que las nebulosas oscuras es-
tén en equilibrio con el MIE, el nimero de dtomos por volumen N/V
y la temperatura 7T de las nebulosas oscuras y el MIE deben estar re-
lacionados por

(NIV) sevutosa
(NV)sie Thebuiosa

TMIE

f) En las cercanias del Sol, el MIE contiene cerca de 1 4tomo de hidr6-
geno en 200 cm’. Estime la temperatura del MIE en las cercanias del
Sol, y compérela con la temperatura de la superficie solar cuyo valor es
cercano a 5800 K. ;Se quemaria una nave moviéndose con rapidez
constante en el espacio interestelar? ;Por qué?

18.92. Atmoésfera de la Tierra. En la troposfera, la parte de la at-
mosfera que se extiende desde la superficie hasta una altura aproxima-
da de 11 km, la temperatura no es uniforme, sino que disminuye al
aumentar la altura. @) Demuestre que si la variacién de temperatura se
aproxima con la relacion lineal

T=T)— ay

donde Ty, es la temperatura en la superficie terrestre y T es la tempera-
tura a una altura y, la presion p a la altura y estd dada por

p Mg (T, — ay
In[—| = —"In|———
Po Ra T,

donde p, es la presion en la superficie terrestre y M es la masa molar
del aire. El coeficiente @ se denomina razén de decaimiento de tem-
peratura, y varia con las condiciones atmosféricas; un valor medio se-
ria 0.6 C°/100 m. b) Demuestre que el resultado anterior se reduce al
resultado del ejemplo 18.4 (seccién 18.1) en el limite en el que a — 0.
¢) Con a = 0.6 C°/100 m, calcule p para y = 8863 m y compare su
respuesta con el resultado del ejemplo 18.4. Tome 7, = 288 K y
po= 1.00 atm.

18.93. Ecuacién de Van der Waals y puntos criticos. «) En las gra-
ficas pV, la pendiente dp/dV a lo largo de una isoterma nunca es positi-
va. Explique por qué. b) Las regiones en las que dp/dV = 0
representan un equilibrio entre dos fases; el volumen puede cambiar
sin un cambio en la presion, como cuando el agua hierve a presién at-
mosférica. Podemos usar esto para determinar la temperatura, la pre-
sién y el volumen por mol en el punto critico usando la ecuacién de
estado p = p(V, T, n). Si T > T, entonces p(V) no tiene maximos a lo
largo de una isoterma, pero si T < T, entonces p(V) tiene un maximo.
Explique cémo esto nos lleva a la siguiente condicién para determinar
el punto critico:

ap %p
— =90 ~ =
)% A%

0 es el punto critico



c) Despeje p en la ecuacién de Van der Waals (ecuacion 18.7); es decir,
obtenga p(V, T, n). Determine dp/dV'y 6°p/dV” e iguilelas a cero con la
finalidad de obtener dos ecuaciones para V, T'y n. d) La resolucién si-
multdnea de las dos ecuaciones obtenidas en el inciso ¢) da la tempera-
tura y el volumen por mol en el punto critico, 7. y (V/n).. Determine
estas constantes en términos de a y b. (Sugerencia: divida una ecua-
cién entre la otra para eliminar 7.) e) Sustituya estos valores en la
ecuacién de estado para obtener p., la presién en el punto critico.
f) Use los resultados de los incisos d) y e) para obtener la razén
RT./p(V/n).. Esta no deberd contener a ni by, por lo tanto, deberd
tener el mismo valor para todos los gases. g) Calcule la razén
RT./p.(V/n). para los gases H,, N, y H,O usando los siguientes datos
de punto critico:

Gas  T.(K) p.(Pa) (V[n) .(m*[mol)
H, 33.3 13.0 X 10° 65.0 X 107°
N, 126.2 33.9 X 10° 90.1 X 107°
H,0 647.4 221.2 X 10° 56.0 X 107°

(h) Analice la comparacién de los resultados del inciso g) con la
prediccién del inciso f) basada en la ecuacién de Van der Waals. ;Qué

Problemas de desafio 645

concluye usted acerca de la exactitud de la ecuacién de Van der
Waals como descripcion del comportamiento de los gases cerca
del punto critico?

18.94. En el ejemplo 18.7 (seccién 18.3) vimos que U,pg > Upeq- NO
es dificil demostrar que esto siempre sucede. (La tnica excepcion es
cuando las particulas tienen la misma rapidez, en cuyo caso U, =
Upnea-) @) Para dos particulas con rapidez v, y v,, demuestre que v, =
Unea> S€an cuales fueren los valores numéricos de v, y v,. Después, de-
muestre que Uy, > Upeq S U1 # U,. b) Suponga que, para un conjunto
de N particulas, se sabe que U,y > Upneq. Otra particula, con rapidez u,
se agrega al conjunto de particulas. Si denotamos las nuevas rapideces
eficaz y media con v/, y U/,.q, demuestre que

, Nogl + u?
UTmS = N + 1 y

¢) Use las expresiones del inciso b) para demostrar que U/, > U’ 1eq
sea cual fuere el valor numérico de u. d) Explique por qué sus resulta-
dos de a) y ¢) juntos demuestran que Uy, > U,,.q para cualquier con-
junto de particulas si no todas las particulas tienen la misma rapidez.

, NUpeg T U
Umed = N+1



