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529.- Una estacion espacial de masa 10 kg contiene aire a la presién po
=10° Pa, T=293 K y volumen 40 m3. De forma repentina se produce un
agujero de area S =1 mm?en la pared de la estacion, debido a ello parte
del aire escapa al exterior de modo que al cabo del tiempo la presion del
aire se ha reducido a la mitad. Se supone que la descompresion de la
estacion es un proceso isotérmico Considerar al aire como gas perfecto.

a) Calcular el tiempo en que se produce la disminucion de la presion

b) Calcular la velocidad de retroceso de la estacion, en el supuesto de que
el agujero no provoca rotacion de la misma.

Nota,. La presion exterior puede considerarse despreciable frente a la
presion interior.Dato. Masa molar promedio del aire 29 g/mol

a) Calculamos la velocidad de salida del gas por aplicacién del teorema de Bernouilli

1 1
p1+pgh1+EpV12 =p, +pgh, +§p\/§

El primer punto de aplicacion es en el interior de de la nave a presion po Y el segundo en
el centro del agujero con presion exterior pext , que en este caso consideramos
despreciable frente a la interior, ademas el segundo término, presion debida a la altura, es
el mismo en los dos miembros. La velocidad de desplazamiento del aire dentro de la nave
v1 puede considerarse tendiendo a cero frente a la velocidad de salida por el orificio v2.

2
po = Epvg = V2 = pO
2 p
Segun la ecuacion de los gases perfectos

o= M pr_PRT _ | _ [2RT
V-M, M, M,

p es ladensidad del aire y Ma la masa molar promedio del aire.

El gasto volumétrico es el volumen de aire que sale en la unidad de tiempo

ooV _

dt
dV es el volumen de aire que estaba en la estacion y que ha salido fuera en el tiempo dt.
Consideramos un tiempo después de que haya empezado a salir aire, la presion en la
estacion es p, menor que po y mayor que po/2

Sv,

=ﬂ = dv :ﬂdn

Y p
dn es el nimero de moles que salen en el tiempo dt, y también dV su volumen

\Y

RTd_n=_sz = dn:—s—p 2RT

AL dt (1)
p dt RT\ M,



El signo negativo es porque dn/dt disminuye con el tiempo
La disminucién del nimero de moles conlleva una disminucion de la presion

RT
dp =dn——
P Y,
Sustituyendo en (1)
Po t
bV S d ¢ d
PV__Sp PRT, _ % _ S [RT, _ %@ __S [RT,
RT  RT\ M, P VIM, o P VIMag
= Inp—°—lnp0:—ln2=—§ 2RTt :>t=|n2'v M,
> VM, S \2RT
5 kg
, 29.107° —-
t:O’693jOT J mol  _ 6 76.10%s =18 8horas
110°m* /5 831 293K
mol K

b) La variacion de velocidad de la nave depende del tiempo ya que a medida que sale el
aire disminuye la masa del conjunto estacion mas aire que hay en su interior, pero la
masa de aire que sale es la mitad de la inicial

1 nici 5 . . -3
m(aire inicial ) RT = mfaireinicial ) =pOVMA _ 10~ -40-29.10 _ 47.6kg
M . RT 8,31:293

Masade aire exp ulsado = 47,6/2 = 28,3kg

PV =

y es despreciable frente a la masa de la estacion, hacemos el célculo aplicando el
principio de la conservacion del movimiento considerando que la masa de la estacion no
varia

28’3'\/ ZI\ET 283 [2-831-293
M Av =masaaireexpulsado-v = Av= A _ 283 29 10'_3 =0,98m

10* - 10* S




530.- Un baldn esférico de goma inflado con aire tiene un radio de r1=0,1
m, una presion p:= 1,10.10° Pa y una temperatura To= 300 K.

a) ¢Cual sera la presion si se afiade mas aire al baldn hasta que su radio
sea r»=3/2 ri? La energia elastica de la goma del balén es E, :%asz,
siendo a una constante y S la superficie del balon. La presion del aire
circundante al balén es Po= 1,10.10° Pa. Se supone que la temperatura no
varia. El aire se comporta como un gas perfecto siendo Cv =5/2 R.

b) Cuando el baldn tiene un radio r. se sumerge en agua de forma lenta y
cuidadosa hasta una profundidad en la que el radio del balon es rs=r; =
0,1 m. Calcular la profundidad y la temperatura y presion del aire del
baldn. Se supone que en el proceso no hay pérdida ni ganancia de calor.
Densidad del agua pw= 1000 kg//m3. Se considera despreciable la densidad
del aire frente a la del agua.

c¢) Calcular el trabajo necesario para realizar el proceso anterior.

a) Al aumentar el tamafio del balon aumenta la superficie del mismo y eso supone
aumentar su energia elastica. Esa energia proviene del trabajo que se ha de realizar para
la expansion del balén.

Sea r el radio del balon en un momento del inflado y posteriormente sea r+dr y p la
presion del gas. El trabajo de expansion es.

dW = (p—p, )dV :(p—po)Erc(rerr)3 —%nr"’}

dw = (p—po){gn(r3 +3r2dr +3rdr? +dr3)—%nr3} = dW=(p-p,)4nr’dr

Las diferenciales de segundo y tercer orden pueden considerarse despreciables.
El aumento de energia elastica es:

E. :%an:%a@nrz)z =8an?rt ; Ef:%a[4n(r+dr)2]2 =

E .= %oc[47c(r2 + 2rdr)]2 = 8n2a(r4 +4r‘°’dr):8n2a r*+32n° ar’dr =
=dE. =E, -E, =+32n’ar’dr-8r’ar’ =2n°ar’dr =

= (p-p,)4nr’dr=32n’ar®dr = p-p,=8nar (1)

Notese que el trabajo de expansion del gas se transfiere como energia elastica, razon por
la que se igualan. Ademas al ser wel radio del balén menor que la unidad el término en r
menor que r® puede despreciarse



Aplicando la ecuacion (1) a los radios del balon inicial y final

- r r
p, —p, =8mar ; p,-p,=8rnar, :M:_Z = p22p0+—2(p1—p0)
pl_po r1 r1

Sustituyendo los valores numeéricos

3

1
p, =1,00.10° +2—(1,10,10° —1,00.10° )= 1,15.10° Pa
r

1
b) Segtn el enunciado el proceso es adiabatico P! = Cte

Y y
Y _ovY —n Y N L B P 3y _, Y
P.Vy =psV3 =P,V = pz(gmzj ‘ps(g’”l) =Py =k =

)
r, 3 Cpb Cy+R LR+R 4
1 V V ER
3 314
5( 21 5
= p3=1,15.10 e =6,31.10" Pa
1

Aplicamos la ecuacion (1) y tengamos en cuenta que por estar sumergido el balén a una
profundidad h, actta sobre su superficie una presion hidrostética pgh .

P, —Pw =8nar, =8nar, = p, =p,-8narn=p,—(p, -p,)=p, +pgh =

_h_Ps=(P.-p,)-p, _631.10° ~110.10°

3 =53m
P9 10°-9,8
Aplicamos la ecuacion de los gases perfectos al aire del balon en la superficie y
sumergido.
i
; v, T 21372 ) T
p,V,=nRT, ; p,V,=nRT PeVe T 78 ) T
p3 Vl T 4 3 T
pB gTEfl

3

3 3 5
- T-T |1 Ps _ 00| 1| .Ps 30 (3) 631.10° _ ook
3) 1.15.10°

c) Se considera despreciable el peso del balon., para hundirlo aplicamos una fuerza
vertical y hacia abajo que en todo momento es igual al empuje del agua sobre el
balon.(empuje de Arquimedes).



La fuerza que hay que aplicar es igual y de sentido contrario al empuje. Si p,, es la
densidad del agua reasulta

4
F=—nr?
3 Pw9

En la ecuacion anterior r es variable y toma los valores extremos r> y rq. Si el balon se
desplaza una distancia dz el trabajo vale

dw :%anpr dz

En esta ecuacion hay dos variables ry z que hay que relacionar. Aplicamos la relacion
deducida en el apartado b)

i (3Y

—n 2 . _ —n. 2 _ 3y —3y
|02—|02r3y , P, =P +P,02 = p0+pW92—p2r3y—p2r2 r =

3 p2 rgY '(_3Y)r

P9

3 3y-1 5
=p,9 dz:pzrzy-(—3y)r_ " = dz

P,y (-31)r

dwW = gnrspwg = dW = %nr‘Q’ Py r23y -(—3y)r‘3y_ldr =

w
= dW = ﬂnp 13 (-3y) =31+ 2gy
3722
Par evaluar el trabajo integramos entre los limites r2 y rs=r;

r

—3y+3
2 ) v

43y 1 “31+3  _—3p+3
= W—Enpzr2 (_BY)[—3Y+3Mr1 -1,

Sustituyendo los valores numericos

W =%n-1,15.105 01542 ( —314

2% 1022 ~0152)=3,6.10°
314+3

1 I
74 3y 3y+2.,. [.—-3y+3]1 4 3y 1 —3y+3
W_rj'gnpzr2 (=3y)r dr_[r =37TP,0 (=3y) ———||r

"

r

2



531.- Un espejo plano estd situado en el plano Z=0. Desde A, de
coordenadas (2,0,2) parte un rayo luminoso el cual incide en el punto P del
espejo y después de reflejarse alcanza el punto B de coordenadas ( 2, 5, 1).

a) Aplicando el principio de Fermat deducir las coordenadas del punto P.
b) Calcular los angulos de incidencia y reflexion

a) El tiempo que emplea la luz es la suma de los tiempos en recorrer AP mas el que
emplea en recorrer PB. El principio de Fermat dice que la trayectoria entre dos puntos
recorrida por la luz es aquella para la que el tiempo minimo.

Tty g = 4 0
AP T PB T T c

Teniendo en cuenta que el rayo incidente el reflejado y la normal estan en el mismo plano,
las coordenadas del punto P son: (2,y, 0) .

r:%(\/ZZ +y? +6B-y) +12j

Al ser T un tiempo minimo derivamos con respecto ay e igualamos a cero

9321{ 2y %ZG—Y)GD}zo ooy By
dy c|2,4+y? 2\/((5—y)2+1) Ja+y? \/((S—y)2+1)

2 N 2
= 4+y :(5 y) +l :iz+1:1+# = 1 b)

2
y’ (5-y)’ y B-y) y 5-y

= 10-2y=y = y:%
5

tagi====- = i=59° ; tagr:—:§:> r =59°

N <
W] o

La ley de la reflexion indica que el angulo de incidencia es igual al de reflexion.



532.- Dos aros de radio R cada uno se encuentran uno frente otro, con un
eje comun que pasa por sus centros. La distancia entre ellos es 4/3R, Uno
de los aros tiene distribuida de forma uniforme una carga Q y el otro una
-2Q.

a) Calcular el potencial en el eje comun.

b) Dibujar en una grafica las curvas de los potenciales de cada aro y del
conjunto de los dos siendo R=1my Q=10°C.

c) Determinar analiticamente las posiciones del maximo y minimo del
potencial comudn

Nota. El problema ha de hacerse con ayuda de una hoja de célculo

a) Consideramos al eje comun como eje de las X (ver la figura 1) y en él un punto P de
coordenada X.

Cualquier zona que escojamos del aro de la izquierda dista de P una distancia

d =+vR? +x? , el potencial que origina dicho aro en P es:
V, = ! Q

® 4ne, JRZ4x?

2
Para el otro aro la distancia es d’=\/R2+[gR—XJ y el potencial es

v 1 ~20

72Q:4TE80 4 2
R? +(R—x)
3

Al ser el potencial un escalar el potencial en P es la suma de los dos potenciales




b) Sustituyendo datos en Vg, V2qy Vp

Vzg; ;V_Zzg_—2 .V, =9 1 2
? ? 4 Y J1+ x2 4 )
1+(—x} 1+(—xj
3 3

Dando valores a la variable x en las ecuaciones anteriores y utilizando una hoja de calculo
obtenemos las siguientes curvas Asintoticamente tienden al valor cero en el infinito.

[EEY
[¢]

H
D

VQ)

el

VIV

H
D

H
(d)]

20
v,

X/m

c) La curva V(P) tiene un méaximo para un valor negativo de X y un minimo para un valor
positivo de x. Para hallar analiticamente esos valores debemos derivar V(P) con respecto
de la variable x e igualar a cero.



dvV(P) _

dx

Kk

—xﬂ ()|

—72)( 2 1+(4 x]z
241+ X2 ~ 3

dV(P) X
1+x? 4 Y =0 ax 3 3
1+[3_X) Lext)e {1+[4_ij]2
3
S C.
3= 7 @
[1+x2F

Resolvemos la ecuacion (1) con auxilio de la hoja de calculo. Damos valores a la variable

X y hacemos la presentacion de la grafica correspondiente al primer miembro vy al

segundo de (1). Donde ambas se corten esos son los valores de x. ya que esos puntos
pertenecen a las dos curvas simultdneamente.
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El valor maximo ocurre para x = -0,6 m y el minimo parax =+1,47 m



533.- Un cuerpo de masa m se lanza desde lo alto( h) de una pista cuyo
perfil es una parabola con velocidad horizontal v, , dicha velocidad es tal
que el cuerpo no se despega de la pista y se admite que el movimiento se

. : . , 1
efectlia sin rozamiento. La ecuacion de la parabolaes y=h _Ek x?

a) Calcular la reaccién N de la pista sobre el cuerpo en funcién de k, vo y
3
Loy ?)

la abscisa x. Recordatorio: Radio de curvatura R = V]

0a) En la figura inferior se ha representado las fuerzas que acttan sobre el cuerpo en una
abscisa de la parabola

-y

|, . ; : mg O(N\\ »x

S

La fuerza que acelera al cuerpo vale mgcosp =mgsena. El cuerpo describe una curva,
por tanto, actGa sobre él una fuerza centripeta

v? v?
mg coso — N :mﬁ = N= mgCOSa—mﬁ(l)

v es la velocidad del cuerpo y R el radio de curvatura en cada lugar de la parabola.
Obsérvese que en la ecuacion anterior o, v y R son variables

Al no existir rozamiento se conserva la energia mecanica. Aplicamos este principio entre
la posicion inicial y un punto de la pardbola de coordenadas (x,y) en el cual la tangente a
la parébola forma un angulo o

%mv§+mgh :%mv2+mgy: v? :v§+2g(h—y):v§+2g%kx2 =v2+gkx?

Calculamos la pendiente de la recta tangente a la parabola en el punto de coordenadas
(x.y)



d—y:—kx:taga

dx
Relacionamos la tangente de o. con el coseno de o

1 1
\/1+tag20c - J1+(=kx), 14 k3x

cosa =

Calculamos el valor de R

3 3
72\ 2,2\2

dx y" k
R es positivo

Sustituimos en la ecuacion (1)

N=mg

1 m(v§+gkx2)_mg(1+k2x2)—kv§—gk2x2 Cm g—kv?
/ 242 3 3 B 3
KX 4 kex?y (L4 K2X?)? L+ K2x?)?

k



