Leccion 4: Propagacion de ondas en gases 'y
licuefaccion de gas

Resumen

La propagacion de las ondas en los
gases depende de la elasticidad,
densidad y temperatura del medio.
Las ondas acusticas en el aire ocupan
un rango de frecuencia de 10
ordenes de magnitud. Para la
propagacion del sonido en el aire hay
exactamente una forma de
oscilacion. Cuando el gas se enfria, se
produce una transicion de fase a la
fase liquida. Hay similitudes con los
liquidos, pero hay que tener en
cuenta algunas caracteristicas
especiales.
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Las ondas acusticas en el aire

Las ondas que percibimos diariamente son la luz y el sonido. La luz como oscilacidn
electromagnética no esta ligada a un medio. Esto se discutira en una de las
siguientes lecciones. En esta leccion se trataran los fendmenos de las ondas
acusticas y su uso en la naturaleza y en la investigacion cientifica.

Las dos clases principales de ondas son las ondas longitudinales y transversales.
Estas ultimas sélo existen si hay fuerzas de restablecimiento. En los gases, las
moléculas se mueven libremente en todas las direcciones del espacio, es decir, la
propagacion de una onda existe s6lo mediante una fluctuaciéon de densidad que es
una onda longitudinal. La velocidad del sonido en condiciones ambientales
normales es de 340 m/s.

La velocidad del sonido puede derivarse de la ecuacion de la onda. Debido a la
velocidad y a la longitud de onda, la propagacion del sonido es adiabatica, es
decir, sin intercambio de calor por compresion y expansion.
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La velocidad del sonido (1)

1
2 _
¢ compresibilidad adiabatica - densidad
c, 1
compresibilidad adiabatica = L.z
Cp D

Cp P cp RT ,
Csonido = a;= ZW paraun gas ideal

cp/cv: exponente adiabatico = la relacion de las capacidades calorificas de los
gases a presion constante (¢p) y a volumen constante (c,); p: presion;

p: densidad; R: constante gaseosa universal; T: temperatura absoluta;
M: masa molar

Exponente adiabatico Tipo de molécula
gases monoatgmicos (gases nobles)

gases diatémicos (Nz' 0,,H,, CO

gases triatdmicos o mas (HZO, H.S, CH4)
gases poliatomicos (NH,, ...)

moléculas mas grandes (C,H,, CH,OH, ...)
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La velocidad del sonido (2)

Con las constantes, se calcula para la velocidad del sonido en el aire

TIK
Csonido,aire(T) = 343 m/S ) #[1]{]
La propagacion del sonido en el aire no muestra dispersion en el rango dela
frecuencia audible. Efectos no lineales se observan a grandes amplitudes de
sonido (detonacidn). Las crestas de las ondas, es decir, los frentesde onda de
maxima densidad, se propagan mas rapidamente que los valles de las ondas, lo
que da lugar a formas de ondas mas abruptas y, en casos extremos, a la aparicion
de una onda de choque.

Para la percepcion fisioldgica del oido, vale un rango de frecuencia desde 16 Hz
hasta 18000 Hz con una sensibilidad maxima a 4 kHz. Este sonido se sigue
percibiendo con una intensidad (potencia/area) de 10712 W/mz directamenteala

oreja. El limite del dolores 1%/ ..
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Velocidad supersonica (1)

Si un objeto se mueve en un medio con la misma velocidad de propagacion que la
velocidad del sonido correspondiente, todas las crestas de onda emitidas
anteriormente con amplitud decreciente se suman en la direccion del
movimientoy forman la llamada barrera del sonido. La velocidad relativa de un
objeto a la velocidad del sonido en el aire se denomina con el numero Mach, M,
segun el investigador Ernst Mach. Si el objeto se mueve mas rapido que las
crestas, las crestas formadas mas tarde se superponen a las anterioresy se genera
un espacio en forma de cono. El angulo de apertura del cono se deriva del
numero Mach.

. Csonido 1
siIhd = ——— = —

vobjeto M
Tal choque de compresion se percibe como
un estallido extremadamente fuerte. Debido
al enfriamiento adiabatico del aire en la zona
de presion baja en la parte trasera del avion,
el vapor de agua en el aire se condensay
forma una nube caracteristico.

H.R. - UNMSM 2021 5



Velocidad supersonica (2)

El fendmeno equivalente al choque supersénico también existe para las ondas
electromagnéticasy se llama radiacion Cherenkov. Cuando una particula cargada
se mueve a través de un medio dieléctrico no conductor, los atomos a su paso se
polarizan brevemente por su carga y generan radiacion electromagnética. Las
ondas de los atomos adyacentes no interfieren de forma destructivasi la particula
se mueve mas rapido que la luz en él. La direccidon de |la radiacion emitidaa lo
largo de la trayectoria describe un cono de Mach. El angulo entre la direccidon de
la trayectoria de la particulay de |la radiacion depende de |la velocidad de |la
particulay la velocidad de la luz en el medio con un indice de refraccién n.

//// : 1
4 '
particula : & C/
cargada /'/ ¥ . _ n
sina = —

Uparticula

Si la velocidad de |a particula esta cerca de la velocidad de |a luz en el vacio (c), el
numero Mach corresponde al indice de refraccion del medio.

Para la intensidad de la luz emitida vale I~v?, es decir, predomina la parte azul
del espectro visible.
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Las ondas acusticas — infrasonido

El cerebro puede procesar diferencias en el tiempo de propagacion del sonido
mayores que 10 ps. A una velocidad promedio del sonido de 340 m/sy la
distanciaentre las orejas (21.5 cm), la precision de la localizacién de una fuente
es de 1.5°. Por debajo de 16 Hz el sonido se [lama infrasonido, por encima de 18
kHz hasta 10° Hz ultrasonido. La atenuacién del infrasonido con una longitud de
onda de unos pocos kildmetros es extremadamente pequefia, de modo que la
propagacion tiene lugar a lo largo de miles de kildmetros.
Unos pocos dispositivos detectores monitoreantoda la
superficie de la tierra. Para la deteccidn se utilizan (micro)
barometros muy sensibles con compensacion de las e i
fluctuaciones de la presidon atmosférica meteoroldgica. La causa del mfrasonldo
puede ser las olas del océano, tormentas, terremotos, caidas de meteoritos
erupciones volcanicas, o incluso explosiones.
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El ultrasonido en la naturaleza

El ultrasonido es conocido por los murciélagos que
utilizan la deteccion ultrasdnica para la caza. La
frecuencia de los pulsos emitidos esta en el
rangode 9 kHz — 200 kHz. Las presas como los
insectos ya no producen un eco suficiente si su
tamano es menor que 1 longitud de onda. Esto
corresponde a un tamafo de insecto de 1 milimetro.
Se supone que el eco del ultrasonido se superpone al batido de las alas de los
insectosy se identifican por él. La distanciad de la presa se realiza a partir del
tiempo At entre la emision del pulsoy la llegada del eco.

d= E * Csonido * At

De la menor diferencia de tiempo posible de 0.1 ms sigue la menor distancia al
objeto.

1
d=§-340-0.0001-1006mz26m
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La superposicion de ondas acusticas

La onda sonora reflejada por el objeto se altera en su frecuencia porque las
velocidades del cazador y de |la presa son diferentes. Este fendmeno se [lama el

efecto Doppler. Debido a la reflexion, el cambio de frecuencia se duplica.

Av Av , .
—=2. st vale: velocidades <K Cgspnido
14 Csonido

Av: el cambio de la frecuencia del eco detectado
Av: diferencia en las velocidades de vuelo del cazador y de |a presa
Con la superposicion de ondas similares se obtiene la
diferencia de las frecuencias, conocido como
frecuencia de batimiento.

t)
Vphatimiento = |V1 - V2|

Si el cazador (murciélago) aumenta su velocidad, la %ot

. .. . MAAAAAAAAARAAAAARAAAAAN
frecuencia de batimientoincrementay hay una T T
posibilidad de capturar el objeto. Si la frecuencia de batimientollega a cero
durante la caza, el cazador y la presa son igualmente rapidos y la presa escapara.
Este principio también se utiliza en el traficoy en el espacio aéreo para el control
de la velocidad que se llama radar.
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La curva de seguimiento

Si el murciélago ha recibido el eco de un insecto, intentara capturarloen una
curva de seguimiento. Con una velocidad constantey un movimientoen linea
recta de |la presa, el cazador siempre se alineara con el objeto. El cazador tiene
gue seguir una trayectoria llamada curva de seguimiento. Este tipo de curva de
seguimiento se calcula a partir de ecuaciones diferenciales. El resultado se llama

radiodromo.
o) Yp
) 1 [1 —x< vc) 1 —x<1+vc)
yXx)=—=- v - U cazador
2 e 4 1+ _b
C vC

v): velocidad de la presa
v.: velocidad del cazador

4 - e - . v
El cazador solo tiene éxito sivale: £ < 1

Ve
Esas curvas de seguimiento pueden observarse en general en |la naturalezay

también se utilizan técnhicamente.
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La licuacion de gas

Cuando el aire se expande a través de una valvula de mariposa, experimenta un
enfriamiento. Este fendmeno se llama el efecto Joule-Thomson por sus
descubridores. La magnitud del efecto y su signo (+/-) esta determinada por la
fuerza de atraccion y repulsion entre las moléculas de gas. Para la mayoria de los
gases y mezclas de gases (N,, O,, CO,) la temperatura disminuye. Para H,, He y Ne
la temperatura aumenta. Estos ultimos solo pueden ser enfriados y licuados si son
pre enfriados por debajo de la temperatura de inversion. Para el calculo de los
efectos, se tiene que utilizar la ecuacion del gas real segun
Van der Waals. El proceso técnico de licuefaccion de

gas se basa en el principio de la contracorriente. El gas
expandido que sale de la valvula de mariposa se utiliza
para pre enfriar el gas comprimido.

Durante la transicion de la fase gaseosa a la fase liquida, se
puede alcanzar un cierto punto en el que el gas y el liquido
tienen propiedades idénticas. Este estado se llama
supercritico y se caracteriza por sus propiedades especiales.




El estado supercritico

La temperatura de inversion y los datos termodinamicos del estado supercritico
de algunos gases se muestran en la tabla.

°C °C bar 2 /cm’®
50

~ 487 -119 0.43

~ 487 -147 34 0.31
~ 190 31 74 0.47
-73 -240 13 0.03
-233 -268 2.3 0.07
H,O (vapor) - 374 221 0.32

Los fluidos supercriticos unen el alto poder de disolucidn de los
liquidos con la baja viscosidad de los gases. Por lo tanto, son

disolventes ideales. El SiO, puede ser disuelto en agua supercritica. M
Al cristalizarse, crecen cristales individuales de cuarzo. Luego se !

cortan en pequefios trozos y se usan como cristales oscilantes. }ﬂ i
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La licuefaccion de hidrogeno (1)

Al realizar la licuefaccion del hidrogeno y, sobre todo, el almacenamiento del
hidrégeno liquido, hay que tener en cuenta que existen 2 tipos de moléculas.
Estos son diferentes en la simetria de su configuracion de espin nucleary estados
de rotacion. El hidrégeno es una mezcla de ambos tipos; el equilibrio
termodinamico de la proporcidon de mezcla depende de la temperatura. El protdn
tiene un espin nuclear con el valor 1/2 A (particula de Fermi), que puede asumir 2
estados diferentes: ‘arriba’ y ‘abajo’. Como los protones son indistinguibles, |a
molécula diatdmica debe ser considerada como un entero. En el mundo cuantico,
los 2 espines nucleares se acoplan a un espin total I, que puede tomar los valores
Ovy 1. En total, hay 4 estados propios de la funcion de la onda de espin nuclear: 3
estados triplescon I = 1 y numeros cuanticos C°§j.g:;i;‘f;:ﬁfj;:;{;,‘:‘éggﬁf‘”

de espin magnéticoM = —1,0,+1 asi como un estado

singularcon = 0y M = 0. Los 3 estados triples son

simétricosy se denominan orto-hidrégeno (o-H,); el éjQ @j@
estado singular es antisimétricoy se denomina

para'hidrégeno (p'Hz). f f f f estado singular
conl=0
para-hidrégeno
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La licuefaccion de hidrogeno (2)

Para la simetria, es decisivo el niumero cuantico de rotacion J, que corresponde a
un momento angular orbital. En el caso de p-H,, el valor mas bajo posible es

J = 0. Para o-H,, el valor mas bajo posible es ] = 1. La energia de rotacién de la
molécula de H, es proporcionala J - (J + 1), por lo que el estado de energia mas
bajo de o-H, es mayor que el de p-H,. La diferenciaes de 1.455 kJ/mol. Con
elevadas temperaturas, muchos estados J estan ocupados y se logra una
distribucionigual de los 4 estados de giro nuclear, es decir, 75 % de 0-H, y 25 % de
p-H,. A temperatura ambiental, esta proporcion ya esta casi alcanzada. Sin
embargo, a bajas temperaturas, sélo se  Porcentaje 100
ocupan los niveles de energia con un | 32;’2" orto-hidrégeno
muy pequeno, y la diferenciade energia hidrégeno il
entreo-H,con/ =1yp-H,con/ =0 sl
se hace considerable. En el caso limite
T - 0 [K], sd6lo el nivel de rotacién mas 25
bajo / = 0 esta ocupado y la proporcion
de p-H, aumenta al 100 %. 0 100 200 300

Temperatura [K]

para-hidrogeno
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La licuefaccion de hidrogeno (3)

La transicion de orto-hidrogeno a para-hidrégeno bajo la emisidon de un quantum
de energia es relativamenterara, ya que se conoce en la espectroscopiacomo
‘transicion prohibida’. Por consiguiente, el ajuste del equilibrio termodinamico
tiene lugar lentamente. Ya que el estado basico del para-hidrégeno es
energéticamente mas bajo que el del orto-hidrogeno, la diferencia de energia se
libera en forma de calor durante la conversion. La energia liberada es de

1.091 kJ/mol (= 3/4 - 1.455 kJ/mol = 1.091 kJ/mol), que es mayor que el
calor de vaporizacion de 0.904 kJ/mol necesario para convertir el hidrégeno
liquido al estado gaseoso. Por lo tanto, debido a la conversidon orto-para, una gran
fraccion de hidrégeno liquido se vaporizara si no se toman ya medidas de
precaucion adecuadas durante la licuefaccion, el transporte y el almacenamiento.
Por lo tanto, este proceso se acelera cataliticamente (adicion de particulas
ferromagnéticas).
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La licuefaccion de hidrogeno (4)

El hidrégeno liquido se utiliza como combustible de cohetes en la propulsion a
base de hidrégeno y oxigeno. La vaporizacién por la conversion orto-hidrégeno -
para-hidrégeno provoca un fuerte aumento de la presidon que puede hacer estallar
el tanque. Por lo tanto, es importante almacenar el hidrogeno liquido en su

equilibrio térmico.
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Los gases y la termodinamica

El tratamientodel gas no sélo es importante en los procesos de transporte,
licuefaccidon de gas o generacion de momento (propulsidon de cohetes), sino
también en la conversion de energia. Por ejemplo, es posible convertir
completamente la energia mecanica, eléctrica o quimica en energia térmica. La
energia térmica, por otro lado, sélo puede ser convertida parcialmente en estas
energias, y sélo con un gran esfuerzo técnico. La eficiencia de una maquina
térmicaindicala relacidon de conversion de la energia mecanica obtenida al calor
suministrado (energia térmica). La maxima eficiencia de una maquina térmica
esta determinada por la relacidon de las temperaturas. El rendimiento alcanzable
de la maquina de vapor a la planta de energia nuclear es un poco mas del 30%.

Tfrio(salida) [K]

n (rendimiento) = 1 —

Tcaliente(entrada) [K ]

La fisica esta descrita por las leyes de la termodinamica. Si los sistemas
considerados constan de al menos 1022 particulas, lo que siempre ocurre en los
sistemas técnicos, el calor, la presidn, el volumen y la temperatura se utilizan
como variables medidas y calculadas.
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