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* FISICA IV *

ORJETIVO GENERAL: Al terminar el curso, el alumno serf capaz de splicar
los conceptos de Calorimetr{a, de Electrostlitica y de
Electrodindmica.

WEEIDAD I Tiempo: 21 frecuencias

OBJETIVOS PARTICULARES:

CALORIMETRIA
Al término de la unidad, el alumno:

- Resolverf problemas donde se calcule la cantidad de calor necesaris en
los cambios de fase y en los cambios de temperaturs.

- Conocerd las formas de transferencia de calor y resolveri problemas de
conduccidn de calor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

El alumno:

1.1 ‘Enunciard la ley "cero" de la termod inamica.
1,2 Definiréd el concepto de Ctemperatura,
1'% Tdentificard las diferentes escalas de temperatura.
.4 Resolvera conversiones de una escala de temperatura a otra.
1.5 Explicara las propiedades termométricas de la materia.
1.6 Definird el concepto de calor y las unidades en que se nide.
1. Diferenciara entre temperatura y calor.
1.8 Explicarid los métodos, principales de transferencia de calor.
1.9 Resolvera problemas de conduccidn de calor.
1.10 Definird los conceptos siguientes:
- capacidad rtéermica,
calor especifico.
- punto de fusion.
- calor latente de fusiodn.
- punto de ebullicidn.
- calor latente de vaporizacidn.
1.11 Calculara la cantidad de calor necesaria para que un cuino camble /&1
temperatura sin cambiar de estado. ’
1.12 Calecularid la cantidad de calur necesaria para que unp cnerno sufras
cambio em su temperatura, pdsaui ) pul UNG 0/ 308 cadb 08 « : 5 C 8¢
1.13 Emunciard la primera ley de ia =~ ° dgq8m
1.14 5jemplificard la primera ley C©= .3 G
valente mecanicc del calor)
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1.15 Enunciari 1a segunda

1.16 Ejemplificar; ittt

la segunda ley de
EXAMEN PARCIAL

Tiempo: 10 frecuencias
OBJETIVOD PARTICULAR:

ELECTROSTATICA
Al térmipo de 1la unidad, el

termodindmica, segin Ke
_ lvia.
la termodinfmica (llquﬁ::: térmidny)

alumno:

- Aplicerd los Principios bfsi

ot prinn1) i 8icos de electrostitica, en 1a solucifs de
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
El alumno:
5:; g::::i;f ;lcctroltiticu.

‘gativa. ra las partes del &toms que tienen cargas

Explicard las Ry W

ley de la conse

las conclu
cargas eléctricas. Vit

2.6 Diferenciari los ¢
tructura atémica.

Indicarf la unidad de medida

2s3

2.4 Explicari la
2.5 Enunciari
que se

onductores y

Utilizars 1la ley de Coulumb en

OBJETIVO PARTICULAR:

Al término de 1a unidad, el alumno:

= Aplicard los prin
de problemas rfinfiyio. IR 1S

rvacidén de la cat;ar sy S

obtiensen cuando intoracét.n-l dos

aialaQorc. eléctricos, en base o su.a8

7

.8 Ex de ¢

o porresard la ley de Coulumb y sy :;::o::&:l-:::;:: T
ca,

la solucidn de problemas (dos cargas)

electrodinimica, en ls eoluecife

OBJET1IVOS ESPECIFICOS:

El alumno:

3.1 Definird electrodinamica.
3.2 Definird los conceptos siguientes:
- corriente eléctrica.
- corriente directa.
- gcorriente alterna,
3 Definirdé la unidad de medida de corriente eléctrica.
4

terna.

los materiales, y su tcptclontaci6n matemiitica.
7 Resolveria problemas utilizando la ecuacién del objetivo amterior.
8 Enumciard la ley de Ohm y su expresién matemfitica.
9 Identificara la simbologifa en los circuitos eléctricos.
10 Resolvera problemas aplicando la ley de Ohm en circuitos simples.
11 Explicard el efecto té&rmico de la corriente elé&ctrica.
12 Explicard el uso del multimetro.
13 Simplificard circuitos de resistencias eléctricas emn:
- serie.
- paralelo,
- mixtos.
114 Enunciara las leyes de Kirchhoff.
3.15 Resolverd problemas aplicando las leyes de Kirchhoff.

EXAMEN FINAL (GLOBAL)

NGmero de horas de teoria 42
NGmero de horas de laboratorio 14
Total _22_

Mencionarid las fuentes de la corriente directa y de la corriente al-

5 Definird el concepto de resistencia eléctrica y su unidad de medida.
6 Mencionard los factores que determinan la resistencia elfctrica de
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, " TEMPERATURA
Y ENERGIA -
TERMICA

Temperatura Yy
expansion

Hasta aqui s¢ ha estudiado el comportamien'o de sistemas en reposo y en mowi-
miento. Las cantidades fundamentales de masa, longitud y tiempo se introduje-
ron para describir el estado de un sisiema mechnico dado.

Considérese, por ejemplo, un bloque de 10 kg moviéndaose con una velocidad
constante de 20 m/s. Las cantidades de masa, longitud y tiempo esthn todas pre-
sentes y se determind que :llas son suficientes para describir e movimdento.
Puede hablarse del peso de un bloque, de su energia cinética o de sn momento,
pero una descripcién completa de un sistema requiere algo mis que un simple
planteamiento de estas cantidades.

Se ha observado que el bloque de 10 kg encuentra fuerzas de rozamiento. A
medida que el bloque se desliza hasia pararse, parece que su energia desaparess,
paouohewnqmﬂyhmperﬁdewbnhqueuduﬁnmﬂmd-
bios. Si la engrgia ueonsavn.debesupomquehenspjlvuﬁd:mu
alguna forma todavia no descubierta. Cuando desaparece energla del movimieato
visible de los objetos y no reaparece en forma de energia potencial visible, con
frecuencia se observa una elevacién en la temperatura. En este capitulo s¢ intro-
duceeloonceptodewmpenmcomoummcmdbdw

Hasta ahora s6lo se han considerado las causas y los efectos del movimiento e
terno. Un cuerpo en reposo sobre tina mesa tiene un equilibrio trasiacional y rots-
cional relativo a sus alrededores. Empero, un estudio mas cuidadoso del cagrpo e,
vela que esta internamente activo. En la figura 17-1 se muestra un modelo simple
de un sblido, en donde las moléculas individuales estan unidas por fuerzas elhsti--
cas analogas a los resortes de la figura. Las moléculas oscilan alrededor de sus po-
siciones de equilibrio con una frecuencia y amplitud determinada, asi que tanto la
energia potencial como la cinética estan asociadas con el movimiento molecular.
Ya que esta energia interna se relaciona con las partes frias o calientes de un cuer-
PO, con frecuencia se la denomina energia térmica.

L2 energia térmice repres=nta la energia interna *o¢al de un ok 2o, e de.
Cir, i3 suria Ge it cnergias moleculzres cindfios oley

Cuando dos objetos con diferente energia térmica se ponea n COMMECiO 58
transfiere energia de uno a otro. Por ejemplo, supdngase que se vacia una cubeta
de carbon de piedra caliente en un recipiente con agua, como s¢ muestra en la fi-
gura 17-2. El carbon transferir energia térmica al agua hasta que ¢l sistema alcan.
ce una condicion estable, lamada equilibrio térmico. Cuando se tocan ¢ carbbn y
¢l agua producen la misma sensacion de calicate o frio y no hay més ransferencia
de energia térmica.

Tales cambios en los estados de energia térmica considerados no pucden
explicarse satisfactoriamente teniendo en cuenta sélo la mecénica clisica. Por
tanto se deduce que todos los objetos tienen otra propiedad fundzamental, la (12!
determina si ellos estan en equilibrio térmico con otros objetos. A esta propiedad

Fig. 17-1 Modelo
samplificado de un
solido en ¢! que las
moléculas
individuales estén
unidas mediante
fuerzas elésticas.

Fig. 17-2 Equilibrio

1&rm:co.

TERMOMETRIA

Cerbon minera!
NS ;~ caliente
A Recipiente aisiado
“den e
A = Equitibrio térmico
N
Agus £ £'_-

Misma tempsaaiwa

se la llama remperature. En.zl ejemplo anterior, se dice que el carbon el agua
tienen la misma temperaturs cuando la iransferencia neta de energ.a térmica es
cero

e dice que dos vhieros csian en equilibrio ermico 51 v s6{0 si nenen la
msmy lemperaiury

Una vez que s¢ estableve un mewio para medir iemperaturas, se tiene una con-
dicion necesaria y suficiente para 2| equihibiio termico.

Antes de estudiar iu medicion de la temperatura, ¢s necesano distinguir clara-
menie entre (0s concepies Jo femiperatura y eaergia termica. ES posible que dos
objetos estenien equihibr o termico (misma lemperaturd) ¢on energias térmicas
muy diferentes. Por ejemplc. considerese una jarra y una copa ambas llenas. de
agua, cada una con una iemperaria de 200°F. Si se mezclan, no habra iransferen-
¢ia de energia. a pesar Jo que ia encrgia lermica es mucho mayg; en la jarra ya
que contiene muchas ma> moicculas. Recuerdese que la cmrg{a lErmica represen-
ta la suma de las energias cinciicu \ potencial de'todas las moléculas S se vacia el
agua de cada uno de los recipiente< sobie v':gbos de hielo por separado, copo se
muestra en la figura 17-3. ¢n uno se fundira mayor cantidad de hielo debido al
mayor volumen de agus de la jarra, indicando que csta tema mayor energia ter-
mica.

La ciencia que estucha iz dicion de¢ la temperaroca s2ilama termomerniag. En ge-
neral, la tempceratura se dererming al medir alguna canndad mecanica. Ooptica o
eléctrica que vana con o miana Por eicmplo 1a mavor parte de las sustancias se

dilatan cuando la temperitura avmenta. St pueds demosirarse que un cambio de




s

£l volumen mayor contiene I
mayor energla térmica

cualquier dimension tiene una correspondencia biunivoca con lqs cambios en la
temperatura, la variacién puede usarse como calibracion ul medir temperaturas.
Tal dispositivo se llama termdmetro. De esta forma es posible medir hm
tura de otro objeto al colocar el termometro en contacto con él y permitiendo que
ambos alcancen el equilibrio térmico. La temperatura que indica el ternémap
mediante una cscala graduada corresponde también & la temperatura de los ebje-
tos circundantes.

Un termOmetro es un dispositivo que.’ por medio de una escala marcada,
puede dar una indicacibn de su propia (cmperatura.

Son necesarias dos cosas en la construccibn de un tcmbmeu_o. Prirhero, se
debe tener una confirmacién de que alguna propiedad lﬂm X varia con
la temperatura 7. Si las variaciones son lineales, puede escribirse

I =kX

donde k& es la constante de proporcionalidad. Debe seleccionarse la propledad ter-

mométrica de modo que se mida facilmente; por ejemplo, h@ihucx’mdeun

liquido, la presion en un gas ¢ la resistencia en un circuilo dtctmo Otras cant-

dades que varian con la temperatura soa la energia de n@mcxbn. ¢! color de 12 luz

emitida, la presion del vapor y la susceptibilidad magnética. Empleando caoa una
" de esas iedades se han construido los termémetros. La selecc, on s hace con
* base enp:;?uervalo de temperatura, por lo cual el termémetro es lineal, y por la
" mecAnica de su uso.

El segundo requisito para construir un termometro es mblecer_ una ¢scaia
de temperaturas. En general, esto se logra al seleccionar los puntqs [uo: SupeTior
¢ inferior, que son temperaturas facilmente obtenibles en una medicién de labora-
torio. Dos temperaturas convenientes facilmente reproducibles son.

El puato fijo inferior (punto de congelacidn) es la temperatura @ la cual

coexisten agua y hielo en equilibrio térmico bajo una presion de | atm.

El punto fijo superior (punto de ebuﬂicibq w agua) & la temperatura en
hqucco:xistenaguyupormequiﬁbrwtemmbajoummbn@t
1 atm.

La medicion de temperatura mas Imphamente unthzada en irabajos crentifi-
COs sc basa en la cscala establecida por ¢! as:rénomo sueco Anders Celsius (1701-
1744). La escala Celsius asigna en [0rma arbitrana el numerc 0 a/ punto fijo infe-
rior y el numero 100 al punto fijo superior. Las cien unidades ziitre 0 y 100 repre-
sentan temperaturas comprendidas enire el punto'de conge'acion v el punto de
ebullicion del agua. Ya que hay 100 i1 isiones entre estos purntos, la escala Celsius
es llamada con {recuencia escala censigrada. Cada division o umidad en la escala
se llama un grado (°). Por eyemplo 'a lemperatura ambiente se expresa como
20 °C (veinte grados Celsius)

En algunas ocasiones los estudiinies que trabajan en 2l laboratorio se
asombran de que las temperaturas d-  >rgeladion y deebullicion ocurran exacta-
mente a 0 °C y 100 °C. Esto indica cierto ~rden en el mundo de la fisica Natural-
mente, la respuesta es que ellos tenen csas (emperaturas simplemente porque se

definieron de dicha manera. Esto podria <cr tan maravilloso como ¢l hecho de
qQue nuestros oidos y nariz se encuentran perfectamente situados para usar ante-
0jos,

Otra escala para la medicion de temperaturas fue desarrollada en 1714 por
Gabriel Daniel Fahrenheit. El desarroilo de esta escala se basa en la seieccidn de
diferentes puntos fi)os. Fahrenheit escog!O la temperatura de una solucidn conge-
lada de agua de sal como su punto fijo inferor y le asigné el nimero 0 (0 °F). El
punto fijo superior lo escogid tomando como base la lemperaiura del cuerpo
humano. Por aiguna razén no explicada, &I augno la cantidad de . °F para la
temperatura del cuerpo. El hecho de que la temperatura del Cuerpo humano real-
mente sea de 98.6 °F indic- un error experimental al establecer la escala. Si se re-
laciona la escala Fahrenheit con los punios fijos aceptados universaimente de la
escala Celsius, se observa que 0 °C y |00 °C corresponden a 12 ° y2le -5

Es posible comparar las dos escaias al calibrar termomet ros comunes de mes-
cuno de vidrio ordinano. Este i:po dc termometro hace uso del hecho de que el
mercunio se dilata al incrementarse la icmperatura. Consta de un tubo capilar de
vidrio al vacio con un deposito de mercunio en ¢l fondo Y con ¢! extremo superior
cerrado. Ya que el mercunio se dilata mas que el tubo de vidno, la columna de
mercurio se cleva en el tubo hasta que e mercurio. el vidric 3 sus alrededores
logran equilibrarse.

Supdngase que se fabrican dos lermometros no graduados v se colocan en
una mezcla de hielo y agua. como se muestra en la figura 174. Despues de que las
columnas de mercurio se estabilizan. una Je ellas se marca con 0 °C y la otra con
32 °F. A continuacion se colocan lo: dos termOmetros en agua hirviente, hasta
que las columnas de mercurio se estabilicen en el punto de ebullicodon. Nuevamen-
te s¢ marcan los dos termoémetros, marcando 100 °C y 212 °F adyacentes al nivel
de mercurio arnba de las marcas correspondienies al punto de congelacibn. El ni-
vel del mercurio es el mismo en amoos LETMOMELros. Asi que ia unica diferencia
entre los dos termametros es la forsa en que fueron graduados Hav 100 oiv
siones o grados Ceisius (C°), entre ¢l nurto de congelacidn y el de ¢butlicion en e
termémetro Celsius, y hay 180 divisiones. o grades Fahrenheit (F©) #niel (cr o
metro Fahrenheit. Por tanto, 100 grados Celsius representan el mismo intervalc
de tempertura que 180 grados Fahrenhert. Simbolicamente,

0 C =5 807 ‘ SA -QOF 1.
La marca de grados (°) se coloca uespues ueia (0 da F paradesiacargue (o nu-
METOs corresponden a intervalos ge '+ 2pes ity o A (eMPeraiuras cspocfeas
En otras palabras. 20 F° se lee ' =inie o1 1o Eadferdicit © v Corresponde 1 una
diferencia entre dos lemperaturas ¢r . escala Fanrenher POr. oird 'ado e
simbolo 20 °F se refiere 2 una marca especifica.en ei iccmometro Faarennert Su-
pongase, por ejeniplo, que una saric: or comuda . ent- c & ReVR T 5
76 °F. Estos numeros corresponder mperallifas s ke
las alturas de la columna de mercurio Sin I QALR <)y ZEDIEsCI 2

temperatura de

A=9%F =30 F=2:¢
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EJEMPLO 17-1

A

Af se emplea pgra denotar un cambio en temperatura.

La fisica que trata de la transferencia de energia térmica estd rehoaa
siempre con cambios en la temperarura. Es por esto que con frecuencia licga a ser
necesario convertir un intervalo de temperatura de una escala en el intervalo
correspondiente de la otra. Esto puede lograrse mejor recordando la ecuacidn

(17-1): un intervalo de 5 C° es equivalente a un intervalo de 9 F°. Los factores de -

conversidn apropiados pueden escribirse como

5 9 F
e e

Cuando s¢ convierten F° en C°, debe emplearse el factor de la izunsdfissuando
se convierten C° en F°, debe emplearse el factor de la derecha.

Unﬁddemmmmwuundew'Fenhnodram'dem
periodo de 24 h. &Mauwawam%

El intervaio de temperatura s

& =WF-20F = OF

A fin de convertir ¢ intervalo completo en grados Cibils, sesclecciona o Tastor de comver.
86n que cancelerd las unidades Fahregheit. Ds esta magera

£
mnsor-%cmc-

Debe recordairse que la ecuacion (1 7-2) se aphica a intgrvalos ¢o woiperaipirs. $8i0
puede emplearse cuando se trabajs con diferemeios de tempemusa. B ouers-
mente otra cuestidn encontrar la ‘empesatace e ke escais Falweghel, b caal
corzesponde a |2 misma temperatusa en Ja escala Celsins. Pueds desagrotiarss ang
ecuacion empieando razones y propargiones Que ayuden a converfr tempergtorss
especificas. Supdngase, por ciempio, que s colocan dos termdmatros Ringices
0 U recipiente con agua. como ¢ Dusizs ¢ B figvre 174 U wrmbeetre s
gmadla en grados Fehsenheit y o ofrp en gmados Celson. Los ey G
representan la misme temperatuta (8 tempertura de! agua), pere en

Fig. 175
Comparacion de las
escalas Celsius y
Fahrenher

EJEMPLO 17-2

Solucién

A
1}
i

escalas. Es evidente que (a diferencia entre ¢, y O
valo que la diferencia entre (; y 32°
como la razon del ultimo e de 180

“C corresponde al mismo inter-
F. La razén del primero es de 100 divisiones
civisiones. Por tanto,

§! s simplifica y resuelve rara (| . obuene

RS (17-3)
0, resolviendo para /,,

L& :,‘f i 117-4)

El punto de fusidbn ded plomo =5 de 130°C

(Cudl ¢s la Iemperatu correspondien
escala Fanrenhe:” 5 i teen la

Al sustituir en la ecuacién (17-4) se obuene

.1" - 32 = ¥p i 32

- $94 + 32 < 826

Debe notarse que las ecuaciones (17-3) y (174) no permiten un anaiists dimen-
sional porque ¢l origen de cada escala son punios dlfqemes. Lo que realmente es-
tas ecuaciones representan cs la relacion entre los aumeros que son asociados a
temperaturas especificas ¢ oCs escalas dyereafes Para <ot esinclamente prec:
sos, debe decirse que una temperatura ¢e 0 ° C corresponde a una tempcrmura‘ de
312 °F 0 que una temperaiura e 63 °F corresponde a una temperatura de 20 °C




Como probablemente se le haya ocurrido al lector, las escalas Celsius y Fahren-
heit tienen una limitacion muy seria. Ni 0 °C ni 0 °F representan una lemperatiuss
real del 0. En consecuencia, para temperaturas mucho més bajas que la del punto
de congelacion resulta una temperatura negativa. Ain mas grave es el hecho de
que la formula que considera la temperatura como variable no funcionars para
las escalas existentes. Por ejemplo, se ha estudiado la dilatacién de un gas con un
incremento de temperatura. Esta proporcionalidad puede establecerse como

V=4t
donde k& es la constante de proporcionalidad y ¢ es la temperatura. Ciertamente,
el volumen de un gas no e cero 2 0 °C o negativo a temperaturas negativas,
conclusiones que pueden deducirse de las relaciones anteriores.

- —— — g

-

A

‘~<1
i’

¢

|

|
3
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=273°C —=0°C —100°C 0°*C 100 °C

Puntode Puntode
LM- - -

w-": ——y ;-——‘
\
k PRS- SR VR Vo sy WY QPR

i 1
200 °C 300 °C

congelacidn  sbullicién
del agus

El ejemplo anterior suministra un indicio para establecer una escala absolusa.
Si puede determinarse la temperatura a la cual el volumen de un gas bajo presibéa
constante llega a cerd, puede establecerse una temperatura cero real. Supbngase
que se utiliza un termbmetro de gas a presidon constante, como ¢ que se muestra
en la figura 17-7. El volumen del gas en el bulbo puede medirse cuidadosamente,
primero en el punto de congelacidn y a continuacion en el punto de ebullicibn del

agua. Ambos puntos pueden graficarse como en la figura 17-8, con el. volumen:

como ordenada y la temperatura como abscisa. Los puntos A y 8 corresponden al
volumen del gas a las temperaturas de 0 y 100 °C, respectivamente. Una linea rec-
ta qQue pase por estos dos puntos y que se extienda (anto a la izquierda como a s
derecha, provee una descripcidbn matematica del cambio en volumen como una
-funciébn de la temperatura. Adviértase que la linea puede extenderic indeiinida-
mente hacia la derecha, indicando que no Hay un limite superior para la tempera-
tura, No cbstante, la linea no puede extenderse indefinidamente hacia la izquier-
da ya que finalmente intersecard al ¢je de temperatura. En este punio edrico, ¢
volumen del gas seria cero. Una prolongacion de la linea indicaria un volumen ne-
gativo, lo que no tiene sentido. Por tanto, el punto en el que la linea interseca al
'eje de temperatura se llama el cere absoluto de temperatura. (En realidad cual-
“quier gas se ficua antes de alcanzar este punto.)
»  Shel experimento anterior sz lleva a cabo para diferentes gases, las pendienies
«de las curvas variarén muy poco. Pero la interseccibn en ¢l ¢je de la iemperatura
slempre serd ¢l mismo, cercano a —273 °C, Ingeniosos procedimientos tedricos y

. ‘expeyimnentaies han lisgado a establecer que la temperatura del cero absoluto es

=273.15 °C. En este texto se supondra que este valor es de —273 °C sin que se
cometa un error significativo. Si se convierte a la escala Fahrenheit se demuestra
Que en esta escala el cero absoluto estd en —460 °F.

o

Fig. 17-9 Una
comparacion de las
cuatro escalas de
temperatura mis
comunmente usadas.

EJEMPLO 17-9

Una escala de lemperatura absoluta ticne
to de temperatura. Una
1907).

El intervalo de lemperatura estandar en esta esc y adopta-
do por ¢l sistema meétrico internacional (SI) como la Ta‘:xd:':m;a:a?m
de temperatura. El intervalo en la escala kelvin representa el mismo cambio en
temperatura que cl grado Celsius, Por tanto, un intervalo de 5 K (léase “ci
kelvin'') es exaciamenie el mismo que § C°, g

La escala Kelvin y la Ceisius esian i i igui
i sian relacionadas entre si mediante la siguiente

: ~oa
/\”"\ 4L 393

(17-5)

——

por ejemplo, 0 °C corresponderania 273 K, y 100 °C a 373 K. (Véase Fig. 17-9.)

De aqui en adelante se r a el absol

eservara ¢l simbolo 7 para la temperatu
. peratura
simbolo / para las otras temperaturas el

Ul_n segunda escala absoluta my
gne lm SU punto cero en —460 °
ldhuga 8 la de los grados Fahrenh
Rankin (°R) y la lemperatura cor

y ampliamente empleada es la escaia Rankin,
F. La magnitud de los grados en esta escala e

eit. La relacion entre la temperatura en grados
respondiente en grados Fahrenheit es

fr— .
——

e =1+ 360

(17-6)

Por ejemplo, 0 'F corresponden a 460 "R, y 212 °C corresponden a 672 °R

Celsius Ketvin ™= Fahrenhe:"
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Recuérdese que las ecuaciones (17-5) y (17-6) se aplican para temperaturas
especificas. Si se estd interesado en un cambio de temperatura o en una dif; ;
de temperatura, el cambio absoluto o diferencia es el mismo en grados Kelvin y 3
grados Celsius. Es util recordar que:

!11(:: { IR =1F

(17-7)

Un termémetro de mercunio no puede utilizarse a temperaturas inferiores a —40.°C, esto
se debe a que a temperaturas inferiores el mercuno s¢ congela. @/;Cudl es el punto de con-
gelamiento del mercurio en escala Kelvin?. b) (Cuadl es la diferencia entre esta temperatura
y e punto de congelamiento del agua” Exprésese la respuesia en grados Kelvin.

‘ £Omo su punto cero ¢l cero absoly-
escala semejante fue propuesta por Lord Keivin (1824-




Selucién b)

DILATACION

LINEAL

Se ha visto que, debido a la existencia de cuatro escalas
utilizadas cominmente, las conversiones de
También se ha estudiado un efecto muy import
ratura en los materiales, un cambio en sus d
cidn se resumen los conceptos principales:

La sustitucion dirccta de —40 °C en la ecuacion (17-5) da
Thu=-40C+2"1=233K

La difercncia en el punto de congelamiento es
Ar=0C -{-40C)=40C

Puesto que ¢l tamano del grado Kelvin es idéntico al det grado Celsius, la diferencia es tam-
bién de 40 keivins

Ahora bien, ¢l lector puede preguntarse por qué agn se conservan las escalas
Celsius y Fahrenheit. La fisica de los fendmenos ténmcos esta siempre su'och;
mente relacionada ¢on cambios en temperaturg o intervalos de la misma.
hecho, es necesario tener una diferencia de lgmpentuns a fin de obtentr g
transferencia de calor. Si éste no es el caso, el sistema auyt en equilibrio t:;m ;
Puesto que las escalas Kelvin y Rankin se bmn en los mismos hurvd:i’ tem-
peratura que las escalas Celsius y Fnhret}hat. no s¢ encuentra nhwn .m
nﬁsquelascahqucscanplapaummdemmmrz;’:tmﬂo.
20 °C corresponden al mismo intervalo de temperatura que 20K, y | °F cosvespon-
de al mismo intervalo de temperatura que 40R°. Por otro ’Iado. si una relacidén
fisica requiere de una temperatura especifica més que de un intervalo de tempera-
tura, entonces debe emplearse la escala absoluta.

El efecto mas comun que produce un cambio de temperatura es un cambio en e
tamafno. Con pocas excepciones, todas las smm aumemap su umno cuan-
do la temperatura aumenta. Los alomos en un séhdo se mantiencn unidos en ue
arreglo regular debido a la accion de tuerzas eléqncas. A cu.alqmer temperatura
los 4tomos vibran con cierta frecuencia y nm;.)htud: A medida que la tempers-
tura aumenta la amplitud de la vibracion atomica se mcremcnu}. dando como re-
sultado un cambio que modifica todas las dimensiones del solido.

* RESUMEN *

de temperaturs
temperatura son importantes.
ante de los cambios de tempe-
imensiones fisicas. A continua

Hay cuatro escalas de temperatura con las cuales se debe estar comple tg-
mente familiarizado. Estas escalas se comparan en la figura 17-5%, y ge
dan valores para el punto de ebullicidn, el punto de congelamiento y el
cero absoluto en cada escala. Es muy importante saber distinguir entre

un intgrvalo de temperatura At y una temper&tura espec{fica t. Paras ia
tervalos de temperatura:

i S LA PP

Intervalos de
temperatura

IR® = |F°

A2

g g (tp - 32) Temperaturas especifi

cas

TK = t, +°273 Tp'= te + 460 Temperaturas absolutas

* PREGUNTAS *

Definase los siguientes términos:

a) Energfa térmica
b) Temperatura
c) Equilibrio térmico

d) Termémetro j) Escala Kelvin
e) Punto de Congelacién k) Escala Rankine

£) Punto de ebullicign del agua 1) Coeficiente de dilataci&nlin‘ll

Dos trozos de mineral de hierro caliente s

te con agua. El sistema se encuentra térmi
mite que llegue

riamente cierto
energia térmica

8) Escala Celsius
h) Escala Fahrenheit
i) Cero absoluto

e colocan en un recipien-

camente aislado y s peér-
a4 una condicidén de equilibrio térmico. ¢Es necesa-

que el mineral de hierro y el agua tienen la misma
vy la misma temperatura? Expliquese.

Distingase claramente la energia térmica de la temperatura.

Si una llama se coloca debajo de un termémetro de mercurio, la colum
na de mercurio primero cae y despues se eleva. Expliquese.

¢Qué factores deben considerarse en el diseno de un térmometro sen-
sible?
¢Cuan bueno es nuestro sentido del tacto co

temperatura’ (El objeto mds caliente es sie
peratura mas alta?

mo un medio de juzgar la
mpre el que tiene la tem

Dado un termémetro sin marcas, (como se procederia a graduarlo en
grados Celsius?

Una regla de 6 in se dila 4 0.0014 in cuando la t
menta 1°C. ;Cudnto se dilatarid una re
lo de temperatura si se fabrica con e

emperatura se incre
gla de 6 cm en el mismo interva
1 mismo material?

Una barra de latén une los extremos opuestos de un anillo del mismo

metal. Si el sistema se caliente uniformemente, permanecersi circu-
lar el anillo?
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10. Una tuerca de latdn se usa con un tornillo de acero. (Cuéndo se afec
ta el ajuste, cudndo el perno se caliente por separado? iSi afls se

caliente la tuerca? /Si ambos se calientan por igual?

7. Una aleacién de cobre se retira de un hormo a 200°C y se enfria a wne

nitrégeno 1f{quido hierve a -196°C. Exe

. a4s temperaturas en grados Rankine

12. Describase la dilatacidn del agua préxima a los 4°C. Por qué se con ;
gela;prineto la superficie de un lago? ;Qué temperatura es mis proba ol E:.azi:::ld:u:;::g::u:o:::n;:e:: u:;ilo:gitud de 6'm o ZO.Cf‘h o)
ble que exista en el fondo del lago sl estd congelada la superficie? calienta & una temperaturs.

présese la diferencia entre es

11. Una tapa de aluminio se atornilla fuertemente en un frasco de pepi- ;::2::;:::’ 3;u:g°c. Exprésese el cambio de temperaturs en grados
nos a temperatura ambiente. Después de que el frasco se ha guardado - ¢s el cambio en grados Kelvinm!?
en el refrigerador un dia o dos, la tapa no puede quitarse con faci
‘ lidad. Expliquese. Sugiérase una forma de quitar la tapa coa muy po , Respuesta 324°?, 180°k.
::?nfucrzo. i{Como puede resolver el fabricante este tipo de proble 8. La acetons hierve a 56.5°C. E1 f

13. Sigase un razonamiento andlogo al de la dilatacién supszicilf-idil
deducir las ecuaciones (17-15) a (17-16). En el texto se estableci$
que y es aproximadamente el doble de a. ;Por qué no es exactamente 10. Una barra de plata tiene una longitud de 1 ft a 70°F. (Cufinto 2URST

el doble de a? .Es mayor el error en la ecuacién (17-13) o en la tarf su longitud cuando se colocs en agua hirviendo?
ecuacidon (17-15)7

Respuesta 6.12 mm.

|
11. El difmetro de un agujero en una placa de acerc es de 9 ca cuando '
;;osogpcrutura es de 20°C. ;Cufil serd el difmetro del agujero s I
c :
* PROBLEMAS * !
‘ Respuesta 9.019 ca. |
l. "La temperatura normal del cuerpo es 98.6°F. ;Cufil es la temperatura 3 ,
; corr::£ond1ente en. la escla Celsius? 12. Una barra de latdn tiene una longitud de 12 ft a 70°F, Si la longi~ ”
tud de la barra después de calentarla es de 12.01 f¢t. iCufl es su :
| Respuesta 37°C . temperatura? |

2. El punto de ebullicidén del azufre es 444.5°C. ;Cudl es la temperatu
ra correspondiente en la escala Fahrenheit?

3. El punto de ebullicidn del oxigeno es -297.35°F. ;Cufl es la tempe-
ratura correspondiente en la escala Celsius, en la Rankiney en la |
Kelvin? ‘

Respuesta -183°C, 163°R, 90°K

El oro se funde a 1336°K. [Cudl es la temperatura corrosion om<e
grades Rankin, Celsius y Fahrenheit?

Una psred con ladrillos térmicos tiene una temperaturs intericr d |
313°F y una temperatura exterior de 73°F. Exprésese la diterencia eu l
las temperaturas de la superficie en grados Celsius y Kelvin.

Respuesta 133°C, 17131 ’

Demuéstrese que las escalas Celsius y Fahrenheit tiemen i» w.sms .ac il
tura a -40°.




CANTIDAD DE
CALOR

Cantidad de calor

ummteruﬁcaes.quellaqueesuuodtdldawcondmovilniemom
lar, por lo que no es posible medir la posicion y velocidad de cada molécula en
ummmdaafmdedelamiwsucmuhm.smmp.cm-b
dir cambios de energia térmica al relacionarios con un cambio en la temperatura.

Por ejemplo, cuando dos sistemas a diferentes (emperaturas 56 PORER en Con-
tacto, alcanzarén finalmente una ter \peratura intermedia coman. A partir de esta
Mumwudrqueelﬁsmmhmwmnmhm
energia térmica al sistema a temperatura menov. La energia térmica perdida o g~
wada por los objeios se llama ealor. Este capitulo ansliza la medicién cuantitativa
del calor. :

szwmmmndmbmdcqmﬁhﬁomm
t Ia wansferencis de qua sustansia lamada calérico. Se afirmabs que todos ios
wmwmamoﬁcopmpomm.mmaq
to tanto, cuando dos olijetos &2 porian en contacto, ¢ quetenia uns tEMPETAtUTe.
mayor transferta caldrico al objeto de menor temperatura hasta queambas gian-
ziban la wisma (CIOPETALMA. Le idea de que una susiancia sc transficse, Jeve
wnmd;qucmgpimitedehuwdaddswmﬂ
momammm@segmmdqucFMMAQ
caida de I tearia del caldrizo. i

Bm&mamwmmmmMEm
del calorico. Hizo su deseubrimizato e IS8 qrinmmme sxpervisaba la perforaciid
de un cafién, la cual se mantenia ltena de agua pase evitar que se SO0, cualentara.
Amdidaqueduuseevapo:aba.scnpom. De aguesdo con la teoria existens
te, el calérico se proporcionsbe ean agua hisxdemdo. La produccién aparente d

unm-ndnmmmm;nmamﬂrmwwd
metal del cabon. -Mﬁdmﬂmgmﬁcomwdmmm‘
hecho, se ahservo que €8 tamip & tsabaje meeknico sg desarroliaba, b heremicn-
ta era una fuente de calfive tmapwlalid

Rumford deseshd i tensts 4% @IRrito €D YEsS € WS experimentos ¥
rquhapumbadwhmed-om. Por lo ant, 2 .
idadelmbajomeckmcourcapommdnqmsmcmelwao
m.uqmvm«cwym@mo@@mgdgenmhm
maés tarde Sir James Prescott Joule

Debe descariarse que el calor sea una sustangia; B0 es alge que un GO0 fenga 5
no maés bien es algo que da o absorbe. El calor es simplemente otra forma de
energia que puede medirse 610 en funcibn del efecto que protuce S= define o
cantidad de calor como la energia (érmica necesana pars b g oledn carsiie
estandar. Tres unidades son la cglora, la kiI_occ!on’a, y lo weidod temmica Dritgnl-
ca (British thermal unit).

Una caloria (cal) es Ja cantidad decalor necesaria para elevar ci on grado
Celsius la femperatura de un gramo de agua,

Una kilocsloria (kcal) es la cantidad de calor necesaria o™ elevar ¢ ua
grado Celsius 1a temperatura de un kilogramo de agua. (1 kcal = 1000 cal.}

Une saidad térmica briténica (Btu) cs la caat 460 G (N AEnidend Pars
elevar en un grado Fahrenheit ia temperatura de | iL de sgua,

Anjes de utilizar las.definiciones anteriores es necesario estudiar bievementt

fas red entre las diferentes oridades consideradas. Por cismpio, ia libte
umida (T Jyque aparece en fagefinicion de.un Btu, debe considerarse como i3 auesa:

AR g i R s

= e

29

Fig. 18-1 La misma
cantidad de calor se
aplica a diferentes
masas de agua. La
mass mayor
experimenta yna
menor elevacion de
temperatura,

de la libra estdndar. Esto represcita una divergencia de las unidades USCS, en las
que la unidad libra se reservaba para el peso. Por lo tanto, cuando se re.ﬁen a
! Ib, de agua, se est4 refiriendo a una masa de agua equivalente a aproximada-
mente 1732 de slug.

Es n;ccsan'o hacer esta distincion ya que la libra de agua debe representar
una cantidad constante de materia, independiente de la localizacién. Por defini-
cion, la libra masa esta relacionada con el gramo y el kilogramo de la siguiente ma-

nera:
| !b,' = 454 e = N384 ks

La diferencia entre las tres unidades de calor resulta de la diferencia de masas

y de la diferencia entre las cscalas de temperatura. Se deja como ejercicio para el
lector que demuestre lo siguiente:

1 Biu - 252 cal = (252 kea) | (18-1)

[(VIOSE SQ0F

1 Ib. de agua

7 7O‘VF =) 75&F

——

Ya que se han definido las unidades para medir cuantitativamente el calor,
debe distinguirse claramente entre las cantidades de calor y de temperatura. Por
ejemplo: supbngase que se vierte | Ib. de agua en un vaso y 4 Ib,, de agua en otro,
como se muestra en la figura 18-1. La temperatura inicial del agua en cada uno de
los recipientes tiene un valor de 70 °F. Se coloca una liama debajo de cada vaso
durante el mismo intervalo de tiempo, suministrando 20 Btu de energia térmica al
agua de cada recipiente.

La temperatura del recipiente con 1 ib.. aumenta 20 F°, pero la temperatura
del recipiente que contienc 4 Ib.. solo aumenta 5 F°. En ambos casos se¢ suministrod
la misma cantidad de calor al agua.
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ph ﬁi‘.‘"‘" 100°C  100°C  100°C 100°C  100°C
El experimento de Rumford demostré que en tanto el rabajo mecnico se sumi- :::uub ars 52s e0s BV s
ENERGIA nistrara, era posible obtener una fuente ilimitada de energia térmica, es decir, que calorificas pafe cinco
MECANICA ¥ no hay un limite a la produccion de energia térmica producida al frotar dos trosos esferas de difesentes ° @ |
CALOR de madera. No obstante, la energia mecanica se transforma en energia térmica, y meteriajes. : ‘
debe haber una relacion entre las unidades en que se mide la energia térmica y la & g
energia mecanica. : |
La primera relacién cuantitativa entre las unidades de energia térmica y las ;
unidades de energia mecanica fue cstablecida por Joule en 1843. Aunque Joule ‘
ide6 muchos experimentos diferentes para demostrar la equivalencia entre lag |
‘ unidades de calor y las de energia. ¢l aparato que con mas frecuencia se recuerda ‘
‘ es el de la figura 18-2. La energia mecanica se obtenia al dejar caer pesos que
| Fig. 18-2 Experimento .
a de Joule para |
determinar el ‘
equivalente mecnico ~
del calor. Los pesos ( ° ) |
que caen realizan —/ ®) |
trabajo al agitar | )
agua y elévar su ! !
temperatura. i H
' "
que cada esfera tiene un voiumen de | ¢m? ¥ una lemperatura inicial de 0 °C; cada
una se calienta con un mechero capaz de suministrar energia térmica a una veloci-

w dad de | cal/s. Los liempos necesarios aproximados para lograr uns tgmperatura ‘
de 100 °C para cada esfera se proporcionan en la figura 18-3. Adviértase que Ia*
esfera de plomo alcanza la temperatura final en s6lo 37 s mientras que ia de hierro
necesita 90 s de calentamiento continuo. E! vidrio, aluminio y cobre requieren '
tiempos intermedios. . {

Ya que el hierro y el cobre absorbieron mas calor, puede WW‘M I
liberen mas calor al enfriarse. Esto resulta ser cierto y puede demostrarse colo- l
| cando las cinco esferas simultaneamente (a 100 °C) sobre una banda deigada de '
parafina, como se indica en la figura !8-3b. Las esferas de hierro y cobre final- ' i
mente funden la parafina y caen dentro del recipiente. Las esferas de vidrio y plo: , ',
y | " mo nunca | a traves de la parafina, Es evidente que
hacian que un conjunto de aspas rotaran en un recipiente con agua. La cynudad oropiedhd mmque " re!acio::rcon s ;Jord:::orhdo lll.nl'dgn-o - I
de calor que absorbia el agl\;a era medida adpalratir Qel conocimiento de la mase del rado durante un cambio en la temperatura. Como un primer paso para establecer |
a del incremento en la temperatura de la misma. esta propiedad, se definira el concepto de capacidad calorifica. [
guaDyc éste y de otros experimentos, Joule publicé un resultado promedio. Esti- Nees 4 . 4 e ‘
mé que un peso de 812 1b que cayera desde una altura de un pie gausapa que fa La capacidad calorifica de un cuerpo es la razon de la cantidad de cajor I ‘
temperatura de | Ilb.. de algaua s:j c:\ara} Fe. :‘-S 8d|c2c‘;r> 3‘;; la prudad térmica de suministrado con el correspondiente incremento de temperatura del | L,
un Btu era equivalente a la unidad mecanica de b - : cuerpo. u
Actualne::me. ¢l equivalente mecanico del calor se ha establecido con exacn ~ i
tud en términos de la energia eléctrica necesaria para elevar | grado ia temperatu Capacidad calorifica = .% (18-9) ‘ |
ra de una masa de agua Los resultados aceptados son |
Las unidades de capacidad calorifica son calorias por grado Celsius, (cal/C®), |
L LI LIS kilocalorias por grado Celsius (kcal/C®), o Biu por grado Fahrenheit (Btu/F®). Pa- ]
| 1Btu = 773 ftr b 'f“';' ' ra el ejemplo anterior, fueron necesarias 89.4 cal para elevar a 100 C® la temperatu-
Y A nal e di) S 83 ra de la esfera de hierro. Por lo tanto, la capacidad calorifica de la esfera de hierro ‘
! keai = 4186 ) F1X-4) es 0.894 cal/C® ”
La masa del objeto no se considero en la definicién de capacidad calorifica, I
porque esto es una propiedad del objeto. Para lograr que sea una propiedad del
i na cantidad de calor como la energia térmica necesa::a nara ele- material se define la capacidad calorifica por «-'mdqd de masa - A estd ok I
CAPACIDAD \sr:rhl: ?:::;::t:ra de una masa dada. No obstante, ia cantidad de cxfxcrgia 1érmica se le da el nombre de capacidad calortfica espec(fica, y se indica con la letra c. i
necesaria para elevar la temperatura de una sustancia varia para diferentcs mate- | y .
ESPE CA riales. Pol?:;'emplo. supbngase que se aplica calor a cinco esferas, todas del mis- l;n:m:‘;;’? :::::ﬂ?)«p:;.cj)ctirolrx:sﬁgc; ?;:;::;::‘15..:
mo taméfo pero de diferentes materiales, como se muestra en la figura 18-3a. Si se anickd® dé thask.
quiere elevar la temperatura de cada esfera a 100 °C, se encontrara que algunas

deben calentarse mas tiempo que otras. Para ejemplificar este hecho, supongase




: |
(.s_g_ Q = mc Al (18-6)

m Al

La unidad SI para calor especifico asigna el jowle para calor, el kilogremo pe-
ra masa y el kefvin para lemperatura. Asi, ¢ liene unidades de J/kg - K. En la in-
dustria, la mayor parte de las mediciones de temperatura se hacenen C* o ea F°,
y la caloria y el Btu son las unidades que predominan para la cantidad de calor.
Para un futuro inmediato, este (exto recomendaria las siguientes unidades pars
calor especifico en el sistema meétrico y en el sistema usual de Estados Unidos:
cal/g - C* y Bw/Ib, - F°. Enelejcmpbdehufﬂldehmndwmanun
masa era de 7.85 g. El calor especifico del hierro & por lo tanto

LAl Q b 89.4 cal =0114 CI|.’E N ow:

" m Al (785 gk100 C)

Adviériase que se habla de la capacidad calorifica de la esfera y del calor es-
pecifico del hierro. La primera se relaciona con el objeto en tanto que la segunda
se relaciona con el material del que esta hecho el mismo. En el experimento de las
esferas, sdlo se observa la cantidad de calor necesario para elevar su temperatura

a 100 C°. | .
No se considero la densidad de los materiales. Si los tamafios de las esferas se

j tndeulmMOquec&daumdcellasmvimllmismm.u.t.sem
:::‘ :;uludos diferentes. Puesto que el calor especifico del aluminio es el mas al-
10, ser necesario mas calor para la esfera de aluminio que para las otras esferas.
Aunhlogamente, la esfera de aluminio liberard mas calor al enfriarse. e -]

La caloria se definid como el calor necesario para elevar un grado Celsius la
temperatura de un gramo de agua. Por lo tanto, por definicion, e! calor espexcifico
det agua es igual a | cal/gC® (o 1 keal/kgC®). Un argumento similar aM ala
definicion de un Biu demostrara que el calor especifico del agua es también igual
a 1 Btu/lb.. - F°. Una consecuencia importante de estas .deﬁmcxoms es que el ca-
lor especifico de cualquier objeto es numéricamente ¢l mismo en cuslquiera de los
sistemas de unidades. Esto puede demostrarse por conversion de unidades:

Bu 9F 16, 2S2cal
X x X
lb- G F: s C" 454 8 | Bi\l

‘ :‘“V"CC

L os calores especificos dcdgunassustamiascomunesscpropordannuhuhh 18-1.

fabla 18-1 Capacidsdes calorificas eapecificas

Susiancia  «¢.calig- C 0 Buudb, - F
Aluminio 022
Laton 0.094
Cobre 0.093
Alcohol gtilico 0.60
Vidrio i
Oro 0.0}
Hielo 0.50
Hisrro 0.113
Plomo 0031
m 0.033
Vapor 0.480
Acero 0.114
Trementina 042

Zinc 0.092

EJEMPLO 18-1

Solucién

MEDICION DEL
CALOR

EJEMPLO 182

Una vez establecidos los calores especificos de !
] . gran numero de materiales,
muchos experimentos pueden determinarse la energia térmica liberada o lb‘d:

da. Por ejemplo, la cantidad de calor Q peratura
la requerida clevar la
una masa m en el intervalo Ar, de la ecuacién ( 18-2‘):% ke "

Q = mc Ar (38-7)
donde ¢ cs el calor especifico de la masa.

<Cudnto.calor es necesano

LS para elevar ia temperaiura de 200 g de mercurio de 20 *Ca

Si se sustituye en la ecuacién (18-7), se obtiene

Q = mc Ar = (200 £)(0.033 cal/g - C°X100 °C — 20 °C)

= (200gX0.033 cal/g - C°)80 C°) = 528 cal

Con frecuencia se ha subrayado la distincisn entre energia térmica y temperatura.

Se ha imroducidg el término calor como la energia térmica adsordida o liberade
durante un amblo dg temperatura. L a relacion cuantitativa entre calor y tempe-
ral;ra se describe mejor med:ante el concepto de calor especifico, como se indica
en la ccuacion (18-7). A conunuacion se incluirdn las i ]
i relacio

b, nes fisicas entre todos

El pnpcipio de equilibrio térmico dice que siempre y cuando varios objeios se
coloquen juntos dentro de un recipiente aislado, alcanzaran finaimente la misma '
temperatura. Lo a_mcrior es el resultado de una transferencia de energia térmica
de los cuerpos calientes a los frios. Sila energia se conserva, se dice que ¢ calor

perdido por los cuerpos calientes dche ser i
c gual al calor ganado cwerpas
Jrios. Cs decir, £ paylos ;

Calor perdido. = calor -.-unad:_] (18-8)

_ Esia ecuacion expresa el resultado neto de transferencia de calor dentro de un
sistema.

El calor perdido o ganado por un objeto no se relaciona en forma simple con
las epergihs moleculares de los objetos. Siempre y cuando se suministre energia
l#rmnca 4 un objeto, esie puede absorber la energia de muchas formas difercntes
Es nec'esano el concepto de calor especifico para medir la capacidad de difetemu.
maleqala para utilizar la energia térmica a fin de incrementar SUs (emperatuyras
La misma cantidad de energia termica aplicada no da como resultado ;xn mt;:;ao
aumento de (emperatura para todos los materiales. Por esta razdn, se dice que la
temqeulura es una cantidad fundamental. Su medicién es necesaria a fin de de-
lermunar la cantidad de calor perdido o ganado en un proceso dado.

Al aplicar la ecuacién general para la conservacion de energia térmica [Ec.
(18-7)], la cantidad de calor ganado o perdido por cada objeto se calcula de la
ecuacion

Q = mc Ai (18-7)

El término Af representa el cambio absoluto en temperatura cuando se aplicaa la
ecuacion de conservacion. El procedimiento se¢ demuestra mejor mediante un
ejemplo.

Un trozo de cobre se calienta a 90 °C y luego se le coloca en 80 g de agua & 10 °C. Lsa tem-
peratura final de la mezcla es 18 °C. ;Cudl es la masa del cobre?




Si se aplica ls ecuacion (18-8), se escribe &

Calor perdido por el cobre = calor ganado por el agua

M, Al‘ el Al-

mcll =) = m e, = )

El cambiq de temperatura de! cobre sc calcula restando la tempérafura de eqUIkidIo 7, S0
tempcratura inicial dei cobre ¢, Por otro lado, el cambio de temperatura del agua se calcdla
restando la temperatura inicial del agua /. de la temperatura de equilibrio. Esto no epre-
senta un error de signo, ya que la cantidad en el primer miembro representa una pérdide de
calor y la cantidad del segundo miembro representa una ganancia de calor. De la tabia 18-1
se obtienen los calores especificos y sustituyendo las otras cantidades conocidas s tieme

mA009 ool ¢+ C X € ~ H'CY = B0 g ca¥g - C Y18 C = 10°C)
m(Q093 cal g € M3 Chm i) gk ombg - € N8 CY

e . Solucién La pérdida de calor de los perdigones de hierro debe igualar el calor ganado por el agus,
' més el calor ganado por el recipiente de aluminio y el agitador. Se puede suponer que [a \
En este ejemplo sencillo se hgn desprecisdo dbs hechos importanses: 1) o temperatura inicial del recipicnte es la misma que la del agua y la del agitador (18 °C). Se
agua debe tener un recipiente que la contenga, el cual también absorbers calor del calculara el calor ganado por el agua y por el aluminio separadamente. |
cobre; 2) el sistema entero debe aislarse de las temperaturas externas. De OfS8 |- A s
nera, la temperatura de equilibrio siempre seré la temperatura ambiente. Pars Qu— = mc &t = (150 g)(1 cal/g - C°X22 °C — 18°C i
salvar esas dificullades se emplea un dispositivo de laboraterio Hamedo ca- ho il o !
lorimetro (Fig. 18-4), que consiste en un recipients meadlico deigade A, genesdl. (IS0 b cal/ SuCEMBES =00 60l

mente de aluminio, sostenido en su parte central mediante un soporte externo A y

. i Qa = mc Ar = (60 §)(0.22 cal/g - C°)22 °C — 18 °C)
por otro soporte de hule no conductor 4. La pérdida de calor se minimiza en tres

formas: 1) el empaque de hule evita la pérdida por conduccion; 2) el espacio de = (60 g)(0.22 cal/g - C°K4 C°) = 52.8 cal |.‘f;;
aire muerto entre las paredes del recipiente evita fugas de calor por corrientes de £
aire; y 3) un recipiente de metal muy bien pulido reduce las pérdidas de calor por Ahora el calor total ganado es la suma de estos valores. \ ‘
radiacion. Los tres métodos mencionados se estudiaran en el siguiente capitulo.
La tapa de madera L tiene orificios en su parte superior para poder introducir un Calor ganado = 600 cal + 52.8 cal = 652.8 cal |

termOmetro y un agitador de aluminio.

Esta cantidad de calor debe igualar el calor perdido por los perdigones de hierro. ‘ \

Fig. 184 Ei \
calonmetro de Caior perdido = Q, = mc,Ar = (80 g)ey95 °C - 22 °Q) ‘
laboratorio. (Central |
Scientific Co.) |

Al igualar la pérdida de calor con la ganancia de calor da:

(80 g)c(73 C°) = 652.48 cal

Al resolycr parz ¢,, se obuene

65..8 cal

= —— =0.llcal/g-C i
(80 g)(73 C°)

En el ejemplo anterior, se desprecid el calor ganado por el termoémetro. En
una situacion de laboratonio. la porcidn del termometro dentro del calorimetro |
absorberé aproximadamente la misma cantidad de calor que unz canudad adi- ﬂ

cional de 0.5 g de agua. Esta cantidad se llama equivalente en agua dei u:rmo- |
metro, y debe sumarse a la masa medida de agua en un experimento preciso.

Cuando una sustancia absorbe una cantidad dada Jde .afor & vels de sus ‘
moléculas generalmente se incrementa y su temperatuid sc £i6° 1 & open bendo del ‘

c ‘\
EJEMPLO 18-3 En un expenmenic de laboratono se descs deteriar o prcs el s : FASE calor especifico de la sustancia, ¢l aumento de temperatura es dircctamente pro- !
oS ootart . FREaeri o iy espesi fas i iuerro empican- ional a | tidad de calor suministrado ¢ inversamente proporcional a la If
un calorimeiro Se colocan 80 g de perdigen de acero seco en recipienis. que se cahenta PorRrouea_can . . { 5 ¢} ‘
encima de agua hirviendo a una temperatura de 95 °C. La masa del recipente wnterior de masa de la sustancia. Sin embargo, ocurren ciertos i€noOMenos cunosos cuand “
aluminio y del agitador es de 60 g. E! calorimetro se llena parcialmente con 130 g de agua ¢ un sodlido se funde o un hqmdo_ hierve. En estos casos la lcmpcral'\u’a permaaece ‘
18 °C. En seguida se introduce el perdigan calicnie en el recipiente y se sella ef calorimetro, constante hasta que todo el solido se funde o hasta que todo el liquido hierve. |

¢omo se mucstra en la figura 185, Despues de que el sistema ha akcanzado ¢! equitibrio by

mieo. |a temneratura final o 2




Para entender lo que ocurre a la energia aplicada, considérese un modeio
simple, como se muestra en lu figura 18-6. Con las condiciones apropiadas de
temperatura y presion, todas las sustancias pueden exisur en tres fases: solida,
liquida o gaseosa. En la fase solida, las moléculas s¢ mantienen unidas en una

Fig. 18-6 Un modelo

simplificado muestra Sélido LiGuido 0
ivas moleculares
;:‘:. fases solida, ~0 C\ O"
y gaseosa.
Durante un cambio \O ? O \3
de fase la

temperatura
permanece

D \\J" |
constante. : O/

. nigida estructura cmstalina, por (o gue la sustancia tiene volumen y forma defini-
dos. A medida que se suministra calor, las energias de las particulas en el sélido se

incrementan y sus temperaturas s¢ elevan. Finaimente, la energia cinética llega a
ser tan grande que algunas de las particulas rebasan (as fuerzas elésticas que las
mantiene en posiciones fijas. Este aumento en la separacidn les da libertad de mo-
vimiemp y s¢ asocia con la fase liquida. En este punto, la energia que absorbe la
sustancia se utiliza para separar mas las moléculas que en la fase solida. La tem-
peratura no aumenta durante dicho cambio de fase. El cambio de fase de sdlido a
liquido se llama fusion, y-la temperatura a la cual este cambio ocurre se llama
punio de fusion

La cantidad de calor necesaria para fundir una unidad de masa de una sus-
lancia en su punto de fusion se llama calor latente de fusion.

Ei calor latente de fusion L, de una sustancia es la cantidad de calor por+

unidad de masa requerida para cambiar la sustancia de la fase solida a la
fase liquida a la temperatura de fusion.

)
(

(=t (18-9)

"

El calor laleme de fusion [, se exprasa en Btu por libra, calorias por gramo, o
kilocalonias por kilogramo. Lti termino latente se origina en el hecho de yue la
lemperalura permanece constanie curante el proceso de fus:v. Elcalor de fusibn
para el agua v B0 calsg o 1424 B ibs Esto sgnifica que | g ge nielo absorbe
80 cal de energia termica al formar | g de agua a 0 °C

Después de que todo el séiido se funde, ia encrgia cinetica de 1ay particulas
del liquido resultante se incrementa de acuerdo con ei calor especifico. v se eleva
otra vez la temperatura. Finaimente 1a temperatura tlegard a un nive, en ¢ cual ia
energia térmica se usa para cambiar la estructura molecular, formandose un gas o
vapor. El cambio de fase de liquid.: a vapor se llama vaporizacion, 'y la iempera-
tura asociada con esie cambio s¢ llama punto de ebullicion dela sustancia

La cantidad de calor necesaria para vaporizar la unidad de masa se llama co-
lor latente de vaporizacion.

El calor latente de vaporizacion / ¢ una sustancia es la cantidad de ca
lor por unidad de masa qug ©s necesarie para cambiar la sustancia Je
liquido a vapor a la temperatura dJe ebullicion

24

" El calor de vaporizacion del agua es de 540 cal/g o 970 Btu/Ib... Es decir, | g de
‘agua absorbe 540 cai de energia térmica al formar | g de vapor de agua a 100 °C.
Fn la‘tabla 18-2 se dan diferentes valores del calor de fusion y de vaporacion
para otras sustancias. Debe notarse que la diferencia numérica entre la caforia
por gramo y el Btu por libra masa se origina unicamente por la diferencia entre
los intervalos de temperatura. En consecuencia, la unidad de | Buu/Ib, es equiva-
lente 2 nueve quintos de | cal/g
Con frecuencia es util, al estudiar los cambios de fase de una sustancia, hacer

una grafica que muestre la forma en que la temperatura de una sustancia varia de

acuerdo con la energia termica que se le aplica. Una gréfica de este tipo se
muestra en la figura 18-7 para el agua. Si cierta cantidad de hielo se toma de un
congelador a — 20 °C y se calienta, su lemperatura sc¢ incrementara gradualmente
hasta que el hielo comience a fundirse a 0 °C. Por cada grado que se eleve la tem-
peratura, cada gramo de hielo absorbera 0.5 cal de energia térmica; durante el
proceso de fusién, la temperatura permanece constante y cada gramo de hielo ab-
sorbera 80 cal de energia térmuca a! formarse 1 g de agua.

Una vez que el hielo se funde, la temperatura comienza a elevarse otra vez
con una velocidad uniforme hasta que cl agua empieza a hervir a 100 °C. Por ca-
da grado que la temperatura aumenta, cada gramo absoroerd | cal de energia tér-

Tabia 18-2 Calores de fusién y calores de vaporizacion pars
algunas sustancias

Punto Calor Punfo dc Calur de
je fusion, de lusion,  ebullicion, :aponncibn.

Sustancia & Ca'g °C ‘ ,,_r?l’.E- 5
Alcohol etilico 1173 hE 1) PyS 24
Aluminio X “hy M8
Amoniaco 78 11y 111 I3
Cobre 10NO q 230

Heiio - oY A 128 - 6% 9

Plomo £ R S X6 1620 20K
Mercuno =39 X 15y g
Oxigeno - IR R LR W

Plata 98 24 2193 St

Agua 0 X0 [y 540

Zine 420 24 915 47< —




mica. Durante ¢l proceso de vaporizacion, la temperatura permanece constante.
Cada gramo de agua absorbe 540 cal de energia térmica al formar | g de vapor de
u_:ualm'C.Sielvnpordeuua resultante se ailmacena y se continua ¢ calenta-
miento hasta que toda el agua s evapore, de nuevo la temperatura comenzarh a
elevarse. El calor especifico del vapor es 0.48 cal/g - C°.

EJEMPLO 184 +Qué cantidad de calor se requiere para cambiar 20 b, de hielo a 12 °F en vapor a 212 *F?

Solucion El calor pecesanio para elevar la temperatura del hielo a su punto de fusidn es

Q, = mc Al = (201b k0 S'Brylb, - F ¥ F - 12°F)
= 200 Btu

El calor que se requiere para fundir el hielo se obticne mediante la ecuacion (18-9).
Q.=ml,=201b_xid4 Biulb_) = 2880 Biu
El calor necesanio pars elevar la temperatura del agua resultante a 212 °F e

Qy = m A= 20 x! Budb, * F x212 F - 32 F)
= 3600 By

El calor que s¢ requicre para vaporizar el agua es, de la ecuacidn (18-10)
Q.= mL = (20 1b 970 By b ) = 19 400 Biu

El calor total necesano es

Q=0 +0, Q) + U,
= (200 + 2880 +~ 3600 + 19 400) Btu
= 26 080 Biu .

Cuando se quita calor de un gas, su temperatura cae hasta que alcanzs la
temperatura a la cual hierve. A medida que el calor se quita, ¢l vapor regresa a su
fase liquida. Este proceso se denomina condensacion, en el cual un vapor cede
cierta cantidad de calor equivalente al requerido para vaporizario. Por lo tanto, el
calor de condensacion es equivalente al calor de vaporizacion. La diferencia estri-
ba solamente en la direccion de la transferencia de calor.

Andlogamente, cuando se sustrae calor de un liquido, su lemperatura caerh
hasta que alcance la temperatura a la cual se fundi6. Si se quita mas calor, ¢
liquido volvera a su fase solida. Este proceso se llama comgelacién o solidifice-
cién. El calor de solidificacion es exactamente igual al calor de fusion. Por lo tan-
1o, la Gnica distincion entre congelacion y fusion estriba en s ¢l calor se libera 0 s
absorbe.

Con condiciones apropiadas de temperatura y presion, €s posible que una
sustancia cambie de la fase solida directamente a la fase gasecsa sin pasar por s
fase liquida; este proceso se llama subiimacién. Bioxido de carbono solido (hielo
seco), yodo y alcanfor son ejempivs de sustan@ias de ias cuales se sabe que se
subliman a temperaturas normales. La cantidad de calor absorbido por la unidad
de masa al cambiar de solido « apor se llama caior de sublimacion

Antes de cambiar de tema en relacidn con la fusidn y la vaponzscion, resulta-
ré instructivo dar unos ejemplos ue su medicabn En Cuaiqu.er meicia dada, la
cantidad de calor absorbida debe ser 1gual a la cantidad de calor iiberada. Este
principio se satisfacc aun si ocurre un cambio de fase k! procedimiento se

muestra en los ejemplos que siguen.

Después de que 12 g de hielo compnmido a - 10 °C se colocan en un vaso de aluminio de
50 g de un calorimetro que contiene 100 g de agua & 50 °C, se sella el sistems y s¢ permite
2 _raata b Lo i iili brmico al ps B DC ra ultante?

EJEMPLO 18§
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EJEMPLO 18-6

Solucién -

El calor que pierden el calorimetro y el ' b

i { agua debe ser igual al calor que gans ¢l hielo, inchs-
yendo cualquier cambio de fase que tenga lugar. Supdagase que todo el hielo se funde
quedando sblo agua a la temperatura de equilibrio /.. [ '

Pérdida de calor toial = pérdida de calor por el calorimesro + celor perdido per ¢l agua

=m c(50°C —1,) + m_cSSO°C —1,)

= (SOX0.22(S0°C — ¢,) + (100X1XSV C - 1,)
=550 C - 11y, + 5000 C - 100,

= 5550 C - 11,

Cd“‘ﬂhddo =
calor gamado por e{ hieio + calor para fundir el hielo + calor para lievar e agua a !

-
= Ml i, = 00C)
= (1200 SHID « (12(R0) + (12K 1N
= 1020 - |2

Calor total perdido = calor total ganado
SSS0 - 110 1020 « 1
1257, - 350

o= 26K C
\

Si 10 g de vapor a 100 °C se introducen en
una mezcla de 200
cuéntrese la temperatura final y la composicién de la z.demnylmgdehido.a-

La pequefia cantidad de vapor en com i i

. ; paracion con el hielo y el a sugiere )
suﬁ!:)eme calor, puede liberarse por el vapor para fundir todo el.?ido. Pm‘m:
conjetura, se calcularé e calor necesario para fundir completamente los 120 g de hicloa 0 °C.

Cy = m il =120 uB0 cal'g) = 9600 cal
El calor méaximo que puede esperarse que suministre el vapor es

G =mL «~mc 100C -0
= (0¥ S30) = 110M 1N 100) = A400 cal

Puesto que 9600 cal (ueron necesarias
: para fundir todo el hielo y sdlo 6400 cal pueden
hber;das por el vapor, la mezcla final debe estar formada por hielo v agua g 0 °7 (2
ara determinar la composiaidn final de la mezcla néL ' il
: ndlese que son necesarias
calonas adicionales para fundir el hielo restante. Por tanto, 0

m [ = Y] cal

1206 cail
%0 cal g

m

= ¢

En consecuencia habrd 40 g de hiclo en la mezcla final. La cantidad de agua que queds e
Agua restante = agug inicial + heelo fundido + vapor condensado
- g +R0g <+ 0g=290¢g

La composicién final consisie en una mezcla de 40 g de hicio en 290 g de agua 8 0 °C.




Supongase en el ¢jemplo anterior que todo el hielo fuera fundido, iptennndo
resolver para /, como en el ejemplo 13-5. En este caso, se hubiera obtenido un va-
lor para la temperatura de equilibrio, la cual se encontraria dcba;o. del punto de
congelacion (0 °C). Es evidente que este lipo de respuesta sdlo podria ser el resul-
tado de una suposicion falsa. .

Un procedimiento opcional para encontrar el resultado en el eyemplo 18-6
seria resolver directamente para el nimero de gramos de hiclo que deben haberse
fundido a fin de equilibrar las 6400 cal de la energia térmica liberada por el vapor.
Se deja como ejercicio demostrar que se obtienen los mismos resuliados.

Siempre que una sustancia se quema, libera una cantidad definida de calor. La

CALOR DE .  cantidad de calor por unidad de masa o por unidad de volumen cuando la sustan-
COMBUSTION  cia se quema completamente se llama calor de combustion. Las unidades que co-

mianmente se emplean son Btu por libra masa, Btu por pie subico, alon"as por
gramo, y kilocalorias por metro cubico. Por ejemplo, el calor de oombusuén. del
carbon mineral es aproximadamente 13 000 Btu/lb... Esto significa que cada libra
de carbon cuando se quema por completo debe liberar 13 000 Btu de energia tér-

mica.

En este capitulo se ha estudiado la cantidad de ‘calor como una cantidad me
dible que se basa en un cambio esfandar. La unidad té@rmica briténica y la’
‘caloria son medidas del calor requerido para elevar un grado la temperatu-
ra de una unidad de masa de agua. Al aplicar estas unidades esténdar a ex-
peximentos con una gran variedad de materiales, se ha aprendido a predecir
las pé#rdidas o ganancias de calor de manera constructiva. Los conceptos
esenclales presentados en este capitulo son los siguientes:

° La unidad t@rmica britdnica (Btu) es el calor requerido para cambiar la
temperatura de una libra-masa de agua un grado Fahrenheit.

® La caloria es el calor requerido para elevar la temperatura .de un gramo |
de agua un grado Celsius.

* Pueden ser utiles varios factores de conversidén para resolver probiemas
que incluyan enérgia térmica:

1 Btu = 252 cal = 0.252 Kcal 1 cal = 4.:8¢ Joule

l- Bty =778 ft. - .1b | Kecal = 4 }B€ Joule

°* La capacidad calorifica especifica se emplea para determinar la cantidad|
de calor Q absorbida o cedida por una masa unitaria m conforme la temper:
tura cambia en un nivel intervalo At.

cC = m—% Q = mc At cap: dad csiorfe g &fF o a

®* La comservacion de la energfa termica requiere que en cualquier intercas
bio de energia térmica el calor perdide iguales al calor ganado.

4,

5.

Calor perdido = calor ganado 2(-:6:)pcrdido - é(uAt)l-“.
Como un ejemplo, supdngase que un cue

2y 3, conforme el sistema alcanza TPo | transfiere calor a los

Una temperatura de squilibrie te?

* Bl calor latente de fusién L

pérdidas o gansncias 4 g v el calor lateats de evaporacida L, sem

e calor
fase. No hay cembin en |a tgmp‘::t:::"‘ld de masa m durante um to &

-'Q
L¢ = Q= ulg Calor latente de fusiba

* PREGUNTAS *

l. Definanse los siguientes términos:

D) TeedBl, - k) Pusisn
c) Caloffs 1) Punto de fusifa

m) Calor de fusidn
n) Vaporizecifn
o) Punto de ebullicides

d) Unidad térmica britinica
;; Equivalente mecdnico del calor
Capacidad calor{fica
p) Calor de va
8) Capacidad calor{fica especifica q) Condemlci&pr‘mm
h) Conservacidn de la energfa térmica r) Congelacidm
i) Calorimetro 8) Sublimaciém
i) Equivalente del agua t) Calor de combustidm

2. Cubos de cinco metales diferentes -aluminio, cobre, ginc, hierro y plo
a se co::tgycn cou las mismas masas y dreas de seccidn transversal.
uno 8 cubos se calienta a una te ratura de 100° "
can sobre un cubo de hielo. . ot
{ﬁguo una lista de los cuatro metales restantes en orden de profumdi
98 ds penetracidn decrsdientes i

3. En un dfa de invierno se observa que la nieve se funde en la orillas
de la acera de concreto antes que en el arroyo de la calle. iCudl tie
ne la mayor capacidad calor{fica? .

$1 dos objetos tienen la misma capacidad calorifica, les necesario
que estén construidos del miswo material? ¢Qué€ pasa si tienen las mis
Ras capacidades calorificas especiales? i

El equivalente mecinico del calor establece que éste y el trabajo pme

den expresarse con las mismas unidades. ;C3
. (Como pueden distingud
téruines trabejo y calor? e

\

iCudl fundird al hielo a mayor profundidad?
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Analicense los cambios de fase de sélido a lIiquido y a vapor em térmi
nos de la teoria molecular de la materia.

En una mezcla de hielo y agua, la temperatura de ambos es 0°C. Enton-
ces, ipor qué el hielo se siente mas frio cuando se toca?

iPor qué el vapor a 100°C produce una quemadura mds grave que el agua
a 100°C?

La temperatura de | g de hierro se eleva en 1°C. (Cuanto calor adiecio
- . 1 °
nal seri necesario para elevar la teaperatura de i log de hierro 1°F?

* PROBLEMAS *
;Qué cantidad de calorfas se requiere para elevar la t-mperatura de
200 g de plomo desde 20’ a 100°C?  Desde 40" a 0°F?

T Respuesta 496 cal, 172 cal.

(Qué ;antidad de calor es liberado cuando 40 1b, de cobre se enfrian
de 78 a 32°F?

Una segadora trabaja con una potencia de 7 hp. (Qué cantidad equiva-
lente de energia térmica proporcionarad la miquina en lh?

Respuesta 1.78 X 10“ Btu.

La potencia de salida mecdnica de un motor eléctrico es 2 kW. Esta re
presenta el 80% de la energla eléctrica de entrada por segundo; el

resto se pierde en forma de calor. Exprésese esta pérdida en kilocalo
rias por segundo. : ‘

Una cascada tiene una altura de 500 ft. Si toda la energia potencial
que se plerde en la caida se convierte en calor, ;a Qué temperatura
se elevara el agua?

Respuesta 0.H43°F,

iCudnto calor desarrollaran los frenos de ur ' o
fin de detenerlo completamente =i va a la vel cidac e & =

Se sirve café caliente en una -aza de ceramica de U.. ¥g -un ar "a.or
especifico de 0.21 cal/g-*C. (Qué cantidad,de calor snsorbs la taza

si su temperatura se incremente de & a li8"F

Respuesta 5.8° ¥ral

10.

11.

12.

13.

14,

1535

le.

17.
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Cuando se aplican 450 cal de calor a una esfera de latdn, su tempera-
tura se incrementa de 20 a 70°C. (Cudl es la masa de la esfera?

Un casquillo de cobre de 4 1b debe ser calentado de 70 a 250°F, de
tal manera que se expanda lo suficiente para deslizarse por un eje.
(Cu@into calor se necesita?

Respuesta 67.0 Btu.

En un tratamiento térmico, una pieza caliente de cobre es enfriada
ripidamente en agua (templada). Si la temperatura de la pieza cae de

400 & 30°C y la pieza pierde 80 Kcal de calor, /cudl es la masa de la
pieza de cobre?

Una fundicién tiene un horno eléctrico capaz de fundir 540 Kg de cobre.

S1 la temperatura del cobre era inicialmente de 20°C, jcudnto calor se
requerird?

Respuesta 75,900 Kecal.

(Culinto calor se necesita para fundir 20 g de plata a su temperatura
de fusidn?

Un elemento calefactor proporciona calor a razén de 20 Kcal por minuto.

iCudnto tiempo se requiere para fundir completamente un bloque de 3Kg .
de aluminio? .

Respuesta 11.5 min.

iCufnto calor absorve un congelador eléctrico al bajar la temperatura
de 1900 g de agua, de 80 a 10°C?

Un cilindro de plomo de 450 g se calienta a 100°C y se deja caer en um
calorimetro de cobre de 50 g de masa. El calorimetro contiene inicial
mente 100 g de agua a 10°C. Encuéntrese el calor especifico del plo-;
si la temperatura de equilibrio de la mezcla es 21.1°C.

Respuesta 0.033 cal/g*°C.

iCudnto hierro (a 212°F) debe mezclarse con 10 1lb_ de agua 8°F
tal modo que la temperatura de equilibrio sea IOOWF?

Un obrero necesita conocer la temperatura interna de un horno. Saca
uns barra de hierro de 2 1lb_ del horno y la coloca en un recipiente
de aluminio de 1 b, parciaTnente lleno con 2 1b, de agua. Si la tem-
gerltura del agua se eleva de 21 a 50°C, (cudl es la temperatura del
crno?

Respuesta 292°C.




Transferencia
de calor

Se ha definido al calor como una forma de energia en transito. Siempre que gxista
una diferencia de temperaturas entre dos cuerpos o entre dos porciones dv usmis-
mmw.ndiaqudwaﬁunenumdimcsbndemamdp
tura. Hay tres métodos fundamentales mediante los cuales ocurre este intercam-
bio de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Ejemplos de los tres migodos
se muestran en la figura 19-1. i

uworpamdeloquesehacmdi.domduyemfmnouw
calor por conduceién, es decir, mediante colisiones moleculares eatre 3

vecinas. Por ejemplo, i se sostiene un extremo de una barra de hierro sobre &
fuego, finalmente el calor nlcanwnuansmithuuhmuopamdd el
so de conduccion. umimmmmmmadwdipn

)

8) Conduccion

transmite de una
nuaré ep tanto exista una diferencia de temperaturas a lo largo de la barra.

Conduccion es ¢l proceso en ¢l que la energia térmica se transfiere por co-
lisiones moleculares adyacentes a través del medio matenal. El medio en

sl no se mueve

Pmbabluncnulaapumdo“mascomnnddpdmipiotwtnwdbnsm.
Por otro lado, si se coloca la mano encima del fuego, como se.muestra en (3
iransferencia de calor se puede sentir en el aire caliente que sube.
lama conveccibn, y difiere del proceso de conduccién en el cual e
se transfiere al moverse las masas en lugar de pasar 8

figura 19-1b la
Este proceso se |
material se mueve. El calor
lo largo del medio material mediante las moléculas vecinas.

Conveccion s el proceso en el cual e calor se transfiere mediante of mo-

vimiento real de un fluido.

Las corrient
enfriamien 10 de la mayor parte de las casas.

molécula a la otra hasta que alcanza la mano. El proceso conl-

adeconveccionsonhbandddmdea!hcd&Iy
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Cuaiido se gostiene la mano cerca del fuego, la fuente primaria de calor es I

recfiacidn térmica. La radiacion implica la emisién o absorcin de ondas electro-.

magasticas que s¢ onginan a nivel atdbmico. Emoﬂnuwmhw
dad de la luz (3 x 10° m/s) y no hay necesidad de un medio material pare que s¢

propaguen.
Radiacién es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de oo-
das electromagnéticas. .

La fuente de energia radiante mas obvia es el Sol. Ni el proceso de conduc-
cibn ni el de conveccion tienen lugar en la transferencia de energla térmica a re-
vés del espacio hacia la Tierra.

La enorme energia térmica que se recibe en la Tierra se transfiere por ra-
diacidn electromagneética. En donde se tiene un medio material, empero, la trans-
fezencia de calor debida a la radiacibén en general es muy pequedia si se compara
can la transferencia por conduecion y conveccion.

Desafortunadamente hay muchos faciores que afectan la transferencia de
energia térmica por los trés métodos, El cilculo de'la cantidad de energia térmica
que se transiiere en determinado proceso es muy complicado. Las relaciones que
se estudban en las secciones siguientes se basan en observaciones empiricas y de-
peden de condiciones ideales. El grado con el cual estas condiciones se satisfa-
gan, en general, detérmina la exactitud de las predicciones.

Cuando dos paries de un material se mantienen a diferentes temperaturas, la
energla se transficre mediante colisiones moleculares de las temperaturas mas al-

tas & las més bajas. En este proceso de conduccion también participa ¢l movi-... .

miento de los clectrones libres dentro de la sustancia. Estos electrones se separan
de sus &lomos padres y guedan en libertad para moverse de stomo en §tomo
cuando se estimsulan tanto cléctrica como térmicamente. La mayor parte de los
metales son buenos conduciores de'calor ya que tienen cierto numero de electro-
nes libres que pueden distribuirlo ademas del que se propaga por la agitacién mo-
lecular. En general, un buen conductor de la electricidad también lo es del calor.

' Laley fundamental de la conduccion del calor es una generalizacion de los re-
suitados experimentales en relacidn con el flujo del calor a través de un material
en forma de placa. Considérese la placa que se muestra en la figura 19-2, de espe-
sor L.y &res A. Una de las caras se maritiene a una temperatura {'y |a otrs a una
temperatura ¢’ . A continuacion se mide la cantidad de calor Q que fluye perpen-
dicular a la cars duranie un tiempo 7. El experimento se repite para muchos mate-

riales diferentes de distintos espesores y areas de la cara; de estos experimentos -

pueden deducirse algunas observaciones generales en relacién con ¢ proceso de
coaduccidn de calor:

w.;-»
I

1..ba cantided de calor que se transfiere por unidad de tiempo es directamente
‘proporcions! a la diferencia‘de temperaturas (& = ¢’ — Nentre las dos.casas.

2. La cantidad de calor que se transfiere por unidad de tiempo es directamente
proporcional el area A de la plaga. ‘

B.umtidaddecalorquesemnsﬂﬂeporunm\dubnpocmvm
goporcional 8l espesor L de la placa.

Estos resultados anteriores pueden expresarse en forma de ecuacida al intro-
ducir una constante de proporcionalidad k, gue se escribe

: T (19-1)

|

: : R
IH-g-kAA'i
J

en donde H representa la velocidad con la cual se transfiere el calor. Aunque esta
ecuacion se establecié para un material en forma de placa, también se cumpis pa-
ra una barra de seccién transversal A y loagitud L.

La constante de proporcionalidad k es una propiedad del material que o la-
ma coaductividad térmica. De la ecuacidn, puede observarse que las sustancias

. con alta conductividad térmica son buenos conductores del calor, en tanto que las

sustancias de baja conductivdad son malos conductores o gisiodores.

La conductividad térmica de una sustancia es una medida de su capaci-
dad para conducir calor y se define mediante la relacién

QL
At Mt

k= (19-2)

El valor numérico de la conductividad wrmica depende dg las unidades que se
escojan para el calor, espesor, dres, tiempo y tempemtura. Normalments 3¢ hace
la seleccién sobre la base de la conveniencia de la medicién. Por ejempin, en ¢

USCS, el calor se mide en Btu, el espesor ea pulgadas, ¢l drea en pies cuadrados,
¢l tiempo en horas y el intervalo de temperaturas en grados Fahrenheit. En conse-
cuencia, de la ecuacion (19-2), las unidades de conductividad térmica son

USCS: &k =Bw-in/ft!-h.PF®
En ¢ sistema métrico el calor se mide en kilocalorias, el espesor en metros, ¢ frea

en metros cuadrados, el tiempo en segundos y el intervalo de temperaturs ¢a gre-
dos Celsius. Por tanto,

Sistema métrico: k =kcal - m'm? s  C=keal/m-s - C°
El! factor de conversion entre los dos sistemas es
I Blurimnft? h-F = 3445 % 10 * kcal/m * 5 C°

Table 16-1 Cmmm térmicas

k

Sustancia Btw in fi-+h-F kcaim:s-C
Alaminio 1451 50 x 10-12
Latéan 750 26 x 10°?
Cobre 2660 92 x J0°1?
Plata 2870 99 x 10-2
Acero 320 11 x 10732
Asbesto 4.0 14 x 10-4
Ladrillo S0 1.7 x 1074
Concreto 120 41 x 10"
Comho. 0.3 10 x 10°%
Vidrio 73 35 x 1074
Aire 016 53 x 107
Agua 418 14 x 1074

En la tabla 19-1 se da una lista de las conductividades
teniales.

térmicas para diversos ma-




EJEMPLO 191

Solucién

EJEMPLO 19-2

La pared extenor de un horno de ladrillos tiene un espesor de 3 in. La superficie interior es--
t4 a una temperatura de 300 °F y la extenior esté a 85 °F. ;Cudnto calor se pierde a través
de un drea de | ft?, en una hora?

De la ecuacion (19-1), al resolverse para Q, se obliene

i

0 = kA+ -
: ‘F - 85'F
£ ONBR: b /R P N ) et
’ Jm
= 1% By

Siempre es conveniente conservar las unidades de cada cantidad a lo largo de
la resoluciéon del problema. Esta practica evitaré muchos errores innecesarios.
Por ejemplo, en algunas ocasiones es faci! olvidar que en las unidades del USCS o
espesor debe expresarse en pulgadas y el drea en pies cuadrados. Si las unidades
de la conductividad térmica se dan con su valor numérico en la ecuacién, estos
€rrores no ocurriran.

Cuando dos materiales de diferentes conductividades térmicas y secciones
transversales semejantes se ponen en contacto, la velocidad de conduccién del ca-
lor a través de cada material debe ser constante. Si no hay ni fuentes ni sumideros
de energia térmica dentro de los materiales, y los puntos extremos s¢ mantienen a
una temperatura constante, se lograra al final un flujo eundonprio calor no
puede ‘‘crearse’’ ni '‘destruirse’’ en cualquier punto.

La pared de una planta congeladora se compong de 1. cm de espesor de corcho y de 14 cm
de espesor de concreto soiido (Fie. 19-3). a/ Si la temperatura de la pared inierna del panel
de corcho es —20 °C v de 24 °C la externa, encuentrese ia lemperatura Jge la eairecara
corcho-concreto. b Calculese el flujo de calor en calonas por centimetro cusdrado por se-
gundo.

Para un flujo estacionano, a velocidad del flujo de calor a través del corcho es 1gual 2 l2
velocidad del flujo de calor a traves del concreio, Se usara el subindice | para refenrse a
corcho v e subindice 2 para el corcreto Por 1anto, 51/, ¢s la temperatura en la entrecars, se
tiene

coreho C CONCIein

' 37
o ahora se multipbca por 1 ¢ x 10* se obtiene

| &1, + 20) = 41(24 - 1)
Ldr, + 28 = 984 — 41,
1, =225C

Bl finjo de calor por unidad de drea por unidad de tiempo puede obtenerse de
H, kit +2C)

A_ A 0.10 m

11 x 10" kcal m -5+ CN225 +« 200 C°
010 m

w425 x 10" kcalm’ ' s

La misma velocidad a través del concreto podria ser calculada. Obsérvese que la
diferencia de temperatura entre los puntos extremos del corcho e 42.5 °C
mientras que la diferencia entre las iemperaturas en el concreto es unicamente
1.5 C°. Esta marcada diferencia entre los intervalos de temperatura tiene su ori-
gen en las diferentes conductividades térmicas de las paredes.

* RESUMEN *

El calor es la transferencia de energf{a térmica de un lugar a otro. Se ha
visto que la rapidez de transferencia por conduccidn, conveceidn y radia-
cién puede ser predicha a partir de férmulas experimentales. Los efectos

del material, la superficie'de las ireas y las diferencias de temperatura
deben ser comprendidos para gran nimero de aplicaciones industrisles de la

transferencia de calor. Los conceptos mids importantes presentados en este
capitulo sem: =

° En la transferencia de calor por conduccidn, la cantidad de calor Q trans

‘ferida por unidad de tiempo t a través de una pared o rodillo de longitud
L es dada por

< Q oA ', Unidades métricas: Kealls
foy " TT  Conduceldn  yidades USCS: Bu/h

donde A es el drea y At es la diferencia en temperaturas de superficie.
De esta relacion, la conductividad térnic; es:

L = L Unidades métricas: Kcal/m°s-°C
Unidades USCS: Btu‘in/ft2<h+°F

* PREGUNTAS *

Definanse los siguientes té&rminos:

a) Comduccidn. g) Cuerpo negro.

b) Conductividad térmica. h) Absorbancia.

c) Conveccidn natural. i) Ley de Stefan-Boltzmann
d) Conveccidn forzada. j) Constante de Stefan.

e) Coeficiente de conveccidn. k) Ley de Prevost.
f) Radiacidn térmica.
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2. Analf{cese el frasco al vacio y expliquese céomo éste minimiza la trans-
ferencia de calor por conducciodnm, conveccidén y radiaciém.
3. El vidrio de una ventana tiene !/8 in de espesor, 3 ft de lomgitud y 2

3. (Qué determina la direccidn de la transferencia de calor? ' ft de altura. (Culinto calor conduce el vidrio en | dfa, si las tempers
turas de las superficies son 48 y 45°F? -

4. Un recipiente con agua se coloca sobre un quemador de gas en und estufa

de cocina hasta que el agua hierve vigorosamente. Analicese la transfe- Respuesta 2.52 X 10%
rencia de calor que se produce. (Como se explicarfa el hecho de que las » P 0" Btu. ‘
burbujas que se forman en el agua suben a la superficie en forma 'de una 4. (Culinto calor se perderd en 12 h
c | . por conduccidn a trevés de | ladrille
pirdmide en lugar de elevarse directamente hacia aquélla? de 3 im, si wna de¢ sus caras esti a 300°F epey
la otra a 78°F7.
la pared es 10 ft!. / e ll ‘r.'. ‘
5. Al colocar una llama debajoc de una copa de papel llena con agua es posi
ble hervir el agua sin que se queme el fondo de la copa. Expliquese. 5. Un extremo de una barra de hierro de 30 cm de longitud y & c-2 de
cifn transversal se coloca en un bafio de hielo y agua. El otro M
6. Cuando un pedazo de papei envuelve un trozo de madera y el sistema se se coleca en un bafio de vapor. /Cuintos minutos serén 4
calienta con una llama, el papel comienza a quemarse. Pero si el papel transferir 1.0 Kcal de energfa térmica? ‘
envuelve fuertemente a una barra de cobre y se calienta de las misma lor? . ca? iEn quéi direccide fluye ol cen b
manera, no se quema. ;Por qué’ oy
Rl
; Respuesta 11.4 mi . '
7. En un dfa wuy frfo un pedazo de hierro se siente mis fr{o al tocarlo I e B, bacia el bade de-hislo. 3
que un pedazo de madera. Explfquese. 6. Una pared sSlida de concreto tiene 80 ft de altura, 100 ft de oy f%
6 in de espesor. La temperatura de uno d lados » ; |
8. Distfngase entre conductividad térmica y calor especifico en relacidnm otro em 100°F. ;Culintos minutos truo:ut:i;:; pars q:: zgo'éum“ &
con la transferencia de calor. , calor se transfieran por conduccidn? ’ ]
9. Si se desea disenar una casa para obtener una mdxima comodidad tanto en . 7. E1 fondo de um_recipiente de aluminio ti : : ,]
el verano como en. el invierno, (se preferirfa un techo claro o uno oe- ires de 120 cm’. ;Culintas calorfas pz, .;::t:np::r;‘:r‘d‘ % '? y - i
curo? Expliquese. cién) del fondo del recipiente si la temperatura de la supeficie emte- w

g . rior es 114°C y la del inferior 117°C? il

10. Cuando un lfquido se calienta en un recipiente de vidrio refractario, :-

una gasa dealambre se coloca generalmente entre la llama y el fondo del Kaal ,

recipiente. (Por qué es una prédctica inteligente? e ta 36 . |

8. (Qué espesor de cobre se requiere para tener el mismo valor de aisle- |l

miento que 2 in de corcho? ;Qué espesores de aluminio y istia se reque’
\
\

————

* PROBLEMAS * rirén?

9. El vidrio de una ventana de un edificio de oficinas mide 2 X 6 m y tie il
ne un espesor de !.2 cm. Cuando la superficie exterior estd a una tem=
peratura de 23°C y la superficie interior a 25°C, jculinto calor se trams
fiere por el vidrio em 1 h?

1. El1 fondo de una cacerola de meta. tieme una area de 86 cmz. La cacero-
la estd llena de agua que hierve 100°C) y estd colocada encima de um
tablero de corcho de : mm de espesor. La cubierta de la mesa de férmica
bajo el tablero de corcho, mantiene una temperatura constante de 20°C.

iCuéinto calor se conduce & través de! corcho en 2 min? .

Raspuesta 1.8 X 10° Keal.
Respuesta 0.165 Kcal.
10. Una a de madera con un espesor de 4 cm tiene un Srea total efices

2. Una placa de acero tiene una seccion transversal de 600 cm-. Un lado de 2 »°. (Cufintos gramos de hielo se fundirin em I =min i 3

estf a 170°C y el otro 2 120°C. Si el acero tiene un espesor de 20 wm, Es s intsrior s 4°C y la temperatura del exterior as 26°Ct (k = 2.$
icudl es la rapidez de transferencia de calor en kilocalorfas por, segun X1 Kcal/m s+ °C).
do? < ' !

|
'
!
|
|




CALOR Y
TRABAJO

Figues 21-1 ‘
Incremento de la
energia interna de un
sistema por medio de
@) trabajo meciinico
efectuado sobre ¢
sistema; b)
suministrando calor
al sistema.

PRIMERA LEY

DE LA
TERMODI-
MICA

Termodindamica

La termodinamica trata acerca de la transformacion de energia térmica en energia
mecanica y el proceso inverso, la conversion de trabajo en calor. Puesto que casi
toda la energia disponible de la materia prima se libera en forma de calor, resulta

facil advertir por que la termodinamica juega un papel tan importante en Ia cien-
cia y la tecnologia.

En este capitulo se estudiaran dos leyes basicas que deben obedecerse cuando
se utiliza energia térmica para realizar rabajo. La primers ley ¢s simplemente
volver a postular el principic de la conservacion de la encrgia. La segunda ley im-
pone restricciones sobre el uso eficiente de la energia disponible.

Se ha establecido con claridad la equivalencia del calor y el trabajo como dos for-
mas de energia. La teoria del calorico fue desechada por Rumford al demostrar
que es posible obtener calor indefinidamente de un sistema en tanto s¢’ sumigistre

u\«.\\ww}'

(a) (b)

trabajo externo. Jouie cerrd el caso al demostrar experimentaimente el equivaien-
te mecanico dci calor.

El trabajo. al igual que el calor, implica una transferencia de energia; empe-
ro, hay una distinciébn muy importante entre ambos terminos. En mecanica se de-
fine el trabajo como una cantidad escalar, igual en magnitud al producto de la
fuerza por el desplazamientio. La temperatura no juega ningun papel en esta defi-

nicién. El calor, por otro lado. es la energia que fuye desde un cuerpo hasta otro

debido a una diterencia en temperatura. Esta ultima es una condicion necesana
para que se lleve a cabo la transferencia de calor, de la misma forma que el
desplazamiento ¢s la condicion necesaria para que se realice trabajo

El punto principal en este estudio es reconocer que tanto el calor como el tra-
bajo representan cambios. fos cuales ocurren en un proceso dado y generaimente
acompanados de un cambio en la energia interna. Considerense las dos si-
tuaciones que se muestran en la figura 21-1. En la figura 21-1a la energia wterna
del agua aumenta al efectuar un trabajo mecaaico. En la figura 2i-10 la energia
interna del agua aumenta debido a un flujo de calor

La primera ley de la termodinamica ¢s simpiemente repostular el principio de la
conservacion de la energiu

La energia no puede crearse ni derutrse, solo transjormarse de una for-
ma a oira

Al aplicar esta iey a un proceso termodinamico, de la ecuacion (21-1) s¢ nota que

40
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Wsta guaci6a representa el postuiado :
m-mmumm:‘:; .ewmdchm“b*
Ex queiguier procese termodinimico, el calor meto abs o

lewng @ iguni o la suma del equivalente 1évmu
é y el comibno en:uenm“":ml : térmico el trabajo recttziié por

! =
| 40 = AW - AU [

En cieno proceso, un sist

jo de 80 J sobre sus 104 absorbe 400 cal de caior y al mismo tiempo efestils uil rabe-

.aCﬁadamhh“m“m

Al = AQ - AW

-Jw«:al—w;_'i’

4.186 )
= 400 cal - 19.1 cal = 380.9 cal
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: : . para realizes 19.1 cal de e
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Cuando s¢ frotan las manos vigorosamente, e trabajo de rozamiesto
hm&imommhmimuhwmw
-que la tamperatura se eleve. EJ aire circundante forma un gran
m. menor, y la energia térmica se transfiere al alre sin h?
ummmmcm;m«rmumrrﬁ esta-

doanterior. De acuerdo con la primera ley, la coergia mechnics o¢ he tratifs
do en calor con una eficiencia del 100%. IO PE N B

AW = AQ
Tul transformacion puede continuarse indefinidamente en tanto se
i : sursinisire e
Considérese el proceso inverso. iSerd posible transformar energia térmics en
sible todo ¢l calor transferido & wire y regresario a las mancs, ;

trabajo mechnico con una eficiencia del 100%? En e cjemplo anterior, jes pos
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Figwrs 21-9
Diagrama
esquernitico de una

ellas se froten indefinidamente en forma espontanea? En un dia frio de I8
este proceso seria beneficioso para los cazadores que tengan las manos frias. O§- |
safortunadamente, tal proceso no puede ocurrir aun cuando no se viola ls. '
ra ley. Tampoco es posible recuperar el calor perdido al frenar un autombed & fin
de que las ruedas comiencen a rodar nucvamente. L

Se verd que la conversion de energia térmica en trabajo mecinico es ua proce-
s0 con pérdidas. La primera ley de la termodinamica dice que no puede ganarse
en un experimento lal. En otras palabras, es imposible obtener més trabajo de un
sistema que el calor que se pone en el mismo. Empero, esto no excluye la posibili-
dad de continuar frenando. Debido a lo anterior, es evidente que se ascesita otra
regla que establezca que no es posible la conversion del 100% de energia térmica
en trabajo Util. Esta regla es la base de la segunda iey de lo termodindnilce.

Segunds ley de la termodinamica: Es imposibie construir una méguing
que, si opera continuamenie, no produzca otro efecto que la extraccién
de calor de una fuente y la realizacién de una cantided equivaiente de tra-
bajo.

Para darle mas profundidad y aplicacion a este principio, supongase que e estu-
dia la operacion y eficiencia de las maquinas térmicas. Un sistema particular
puede ser un motor de gasolina, uno de propulsion, una méquina de vapor ¢
incluso el cuerpo humano. La operacion de una méquina térmica se puede descri-
bir mejor por medio de un diagrama similar al que s¢ muestra en la figura 21-9.
Durante la operacion de una de estas maquinas se llevan a cabo tres procesos:

1. Se suministra una cantidad de calor Q,, a /a méquina desde un recipiense a elta
temperatura T,.,.

2. La mdquina efectia un trabajo mecdnico W, producido por una parte del ca-
lor de entrada.

3. Cierta canitidad de calor Q. se libera al recipiente a baja temperatura Ty

Vs
Qom

Qu 7
Recipiente a baja tempersiura

dicamente 2 cu estado inicial, el

Considerando que el sistema ‘uehe peniéd 2

cambio neto de energia interna es Cero Por tanto. la prnimera ley nos Cie awe

Trabajo de salida = calor de entrada - caior de salda

W-(:Qm’Qsd

1

hefidtnchdeummtquimtermicastdcf;necomohnzbnddmhqjodt
salida al calor de entrada, y es comiinmentc expresads ©oMO un porceniaje.
_mbqjodesdida

calor de entrada

Eficiencia

=

Por ejempio, una méquina con una eficiencia de 25% (£ = 0.25) deberia ab-
sorber 1000 Btu, realizar 250 Btu de trabajo y desechar 750 Btu como pérdida de
calor. Una maguina 100% eficiente es aquella en la cual todo e calor aplicado es

‘transformado en trabajo util. En este caso no hay pérdidas de calor hacia ¢ me-

dio ambiente (Q., = 0). Aunque dicho proceso conservard energia, viola in se-
gunda ley de la termodinamica. La maquina mus eficiente es aqueila gue libera la
mmﬁdudealptpaibkdmediom&nu.

La eficiencia de una miquina real es dificil de predecir a partir de la ecuscidn (21-
8), porque es dificil calcular las cantidades Q.. y Q.. Las pérdidas por friccién y
calor a través de las paredes del cilindo y alrededor del piston, la combustida in-
compieta del combustible y aun las propiedades fisicas de los distinios combus-
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tibles impiden que se mida la eficiencia de dichas méquinas. No obsiante, se
puede imaginar una mdquing ideal que no lenga obstéculos en lo que se refiere a
dificultades practicas. La eficiencia de dicha maquina dependera sblo de las canti-
dades de calor absorbido y liberado entre dos fuentes de calor bien definidas, y no
de las propiedades térmicas del combustibie utilizado; en otras palabres, indepen-
dientemente de los cambios internos de presion, volumen, longitud u otros facto-
res, toda méquina ideal tiene la misma eficiencia cuando opera entre dos tempe-
raturas iguales (T ¥ 7).
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Una maquina ideal es (a que liene la maxima ¢ficiencia posible pare lou
limites de iemperaiura dentro de los que opera. -

Si se puede definir la eficiencia de una maquina en términos de entrada y sali-
da de temperaturas, en lugar de entrada y salida de calor, se obtendra una formu-
la mas Gtil. Para una maquina ideal es posible demostrar que la razon Qu/Qu
es la misma que la razdn 7., /T Esta prueba no esté dentro de los objetivas de este
texto. La eficiencia de una maquina ideal, por lo tanto, se puede expresar Como
una funcion de las temperaturas absolutas de los depositos de entrada y salida. La

ecuacion (21-8) para una maquina ideal se convierte en

Tewid o3
glinmd e (21-9

) e

Se puede demosirar que ninguna maquina que opere entre dos temperaturas
iguales puede ser mas eficiente de io que s¢ indicaria en la ecuacién (21-9). Por lo
tanto, esta eficiencia ideal representa un limite superior a la eficiencia de cual-
quier maquina practica. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre
dos depdsitos, mayor sera la eficiencia de cualquier maquina.

a) ;Cudl es 1a diferencia de una maquina ideal que opera entre dos depositos de calor a 400
y 300 K? b) ;Cuanto trabajo efectua la maquina cn un ciclo compieto si absorbe 800 cal del
depdsito a alta temperatura? ¢/ ;Cuanto calor se entrega al deposito de baja temperatura?

EJEMPLO 21-2

Soilucion e) La eficiencia 1deal S¢ encuentra a partir de la ecuscion (21-9)

Tew— T 400 K - 300 K
T/ W00 K N

r

0.25

Asi, la eficiencia 1deal es 25%s

La eficiencia es el conciente de W,/ Qe a1 que

Solucion b|

=== 023 o

Cpnt
W =(0.25¢800 cal) = 200 ca!

Wea = (02500 o

Una maquina con un 25% de eficiencia entrega una cuarta parte de calos de eatrada al tra-
bajo util; el resto debe perderse (Q,,)

Solucioén c) La primera ley de la termodinamica requiere que

4 & ki

Al resolver para (J,, 3¢ oblient

Wea = Qe — W, = 800cal —200cal = 600 cal

El trabajo de salida se expresa usualmentie en oules. La conversion a estas umdades da

-t

T (200 cal¥d 186 Jicaly = 837 )

W
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Una méquina de combusi n internu genera el ¢

“AaU|““ “ ma. La mas comun de Cii8 11po &5 ¢ . at B8 Fio
c'mosgﬁno" cual una mezcia de gasolin. y aire se inflama meduaate una bujid i cada cihwndro.
La energia térmica liberada se convierte en trabajo Gtil por la presion que ejercen

sobre el émbolo los gases cn expansion. En la ligura 21-12 se muestra ¢l proceso

Figera 21-13 El ciclo
de Ot30 para un
de gasolina de cuatro
tUempos.

:u?‘:tro t}cmpos. Durante |a
x 321:1:.::5??0[ de z&sohna al cilindro a tra

mbas cicrran durante /a cg -
16n se Mmueve hacia arriba, causando ul:': s

carrera de admisién (Fig. 2*1-12'.&_)

sionando un cambio abrupto tanto en la ¢
carrera de‘traba/.'o (Fig. 21-12¢) la fuerza

l |

carrera de compresion se r
r . epresenta | i Incremen

3 por la curva ab. i
sumi:ucamcme a mcdnhda que ¢l volumen se reduce El;\. ]Wﬁlbn > enoau:
p strando una cantidad de calor Qe 2l sistema iist tmmnw Ly devac:bal
= ulr:::ada en la presion, como o indica la linca.bc %n la lmam ot bq' jo

: Bases s cxpar_:dcn adiabaticamente efectux;do rabaj exxuno.de mDu-.

» €1 sistema se enfria a volumen constante hasta e} pt:nl # liberando
pués 0 a, li
A una

Carrera de
trabajo




@tidad de calor Q. En la siguiente carvera los gases son expulsados csando el

émbolo se desplaza hacis arribs suministrandose mis combustible en i siguiente

carrera cuando ¢l émbolo se mueve hacia sbajo. Luego todo el ciclo'se repite

nuevamente. La razbn de voldmenes V,/¥;, como se indica en el s AV,

se llama razdn de compresion y es aproximadamente igusl a 8§ pars la

de los motores de sutdmowil. - sy
Puede demostrarse que e rendimiento de un ciclo de Otto ideal &

1

E= =y @19
donde y ¢3 constante adiabatica para la sustancia de trabajo. La constante
adiabatica se define como

-
W

dond ¢, es el calor especifico del gas a presién consiante ¥ ¢, &l calor especifico a
volumen constante. Para gases monoatdmicos ¥ = 1.67, y pare gases diatémicos
v = 1.4. En un motor a gasolina la sustancia de trabajo.es principaimente aire,
para el cual vy = 1.4, En ¢l caso ideal, la ecuaciéba (21-10) muestra que las razones
de compresidn més aitas producen rendimientos mayores ya que siempre son me-
yores que 1.

Caictiese ¢l rendimiento de un motor de gasoling para'el que la razén de compresitnes 8 y
7= 14 :

De la informacion dada se observa que

v,
o T y

7= lmld—1=04
3 7=lemld=1=0

Por o tanto, de la ecuacidn (21-3)

] l
E-l-gn-l-'z—j-”%

En e gjemplo anterior, ¢l 57% mdmdhdenwwimopaiﬁkt
un motor de gasolina para ¢l parametro dedo. Realmente e rendimiento de una
méquina de este tipo es normalmente alrededor del 30% debido a pérdidas de cs-

’ by ol
Of O o017 308

Un segundo tipo de miquina de combustion interna ¢ la diesel. En csta maquina
el aire se comprime a alta temperatura y presion hasta cerca dal exiremn sunerior
del cilindro. E! combustible diesel, que 3@ inyocts e sl € i & 5, 82

enciende y empuja al émbolo hacia abajo. El ciclo diesel idealizado se maesira
__ mediante ¢l diagrama P-V en la figura 21-14. Comenzando cn ¢ ¢l aize s compri-
me adiabéticamente hasta el punto b donde se inyecta ¢f combustible diesel, que
se enciende por ¢l zire caliente, liberando © a cantidad de calor Qw8 una presibn
aproximadamente constante (linea bcl. El resto de'la carrera de trabajo coasiste
en una expansion adisbatica hasts el punto d, realizando trabajo externo, Duran-

te las carreras de admisibn y ioub & o g0 ot € (e 8. vohumen o0 et &
punto @, perdiéndose unz cantidad dd . O, Uiy B ndimiento de
diesel es funcién de la r.zun smpi. . 1 { rp s ek s

(Vy/Vy.

Figers 21.13
Diagrams
esquemético de up

Puede pensarse que un refrigerador es una mtquiu térmica que opefa inverss-

. ¢ muestra un diagrama uemdtico refrigers-
dor. Qunnte cafh ciclo, un compresor o disposmvonnu mhmd. e rabajo
mechnico W al sistema, extrayendo una cantidad de calor O, del md ;

depositando una cantjdad de o rac

: calor en la fueste cali
primera ley, el trabajo de entrada eth‘:dado por it g

03%‘43&%—&

de alta temperatura
Qeasor

——




quema general de la figura 21-16. Este diagrama puede referirse a cierto namero 49
de dispositivos de refrigeracién, desde una planta comercial hasta un refri.lndor
de uso doméstico. La sustancia de trabajo, se Uama refrigerante, es un gas que se k-

cua al incrementarse la presién o al descender ia temperatura. En la fase liquida
puede vaporizarse rapidamenie al pasarse a través de un proceso de -

miento (véase Sec. 21-6) a una temperatura proxima a la ambiente. Refrigerantes

A fin de comprendender mejor el proceso de refrigeracion, considérese el es- *

* RESUMEN *
comunes son amoniaco, freén 12, cloruro de metilo y dj?xidode l;lf.t; E!hlmo-
niaco, el mds comun de los refrigerantes industriales3 hierve a - 2 Ia pre- La termodinimica s 1s ‘etencia que_trata sobre. Ls < e
$i6n de | atm. E! refrigerante mas comun en ios refn;eru.!ons doméuigooad trabajo, o el proceso inverso®i% v tubmljo = m:tc;:‘:..:.
freon 12 y hierve a — 22 °F a la presion aimosférica. La variacion de presién afec- Visto que no solamente debe conservarse 1, energfa de tales Procesos, sine
ta radicalmente las temperaturas de condensacion y vaporizacién de todos los que tambifn hay l{mites en 1a eficiencia. Log principales tos presen
refrigerantes. tados en este capftulc se resumen a continuacisn: =
Como se muestra en el esquema, un sistema usual de rmbln:aa consiste en ;
na e raodingmi
U compresor, un condensador, un /anque de aimacenamiento Hquide, u ’ La primera ley de la te s G ggrRaaatas s B
vdlvula de estrangulamiento y un evaporador. El compresor proporcions i tra- de la conservacién de 1a energla. Establece que el calor uu”&‘:cz:o-
bajo ds entrada hecesano para mover al refrigerante a través del sistema. Cuando ducido en un sistema es igual s} trabajo neto A¥ hecho por el sistess .
¢l émbolo se mueve hacia la derecha, succiona el refrigerants s través de la viivu- afs ol cambic neto en onergfa interna AU o SLitenmrd 3 = i
ls de admisién a una presidn un poco arriba de la atmosférica y cercana a la tem- : imb&licaments, H
peratura smbiente. Durante la carrera de trabajo, la vilvula de sdmision se clerrs -
Nigurs 21-16 Recipients de aita temperaturs - Q= AW+ AU Primera ley de 1a cermodinémica
Componerites ° i
* La segunda ley de la termodindmica pone restricciones a la Poeibilidad T
| de satisfacer la Primera; en sintesis sefials que en todo PToceso bay uma }g’
gﬁgidaidc energia debida a 1las fuerzas de rozamiento y otras fuerszas |
pativas. No puede haber una miquing con una eficiencia del | .
.') convierta todo el calor de entrada Sel; 10nx e !
’ —

' Tanque de ° Una miquins térmics se re
: . Presenta generalmente como en lag § -9:
:::‘m:‘::”"” El significado de lo o

a2
4

zado por 1a niquing es 1a
- ] diferencia entre el calor de entrada y el de salida. 3
' A\ %X ~
i o Vo vul - = =
Dlferes [1 s " e -, e T
" AR\ I % .
v b ﬂ‘* 0 \,)“ ' La eficiencia & de una miquing es el cociente del trabajo de salids entre
\\'.\r—r—-.‘: 3 bl w/ el calor de entrada; esto puede calcularse para una miquing ideal sedian-
</ & » te cualesquiera de las siguientes relaciones: :
/ . S\ i E = Qent - %, E o Tent = Toay
. £ ant B Eficiencia
Recipiente de baja temperatura

. ° Un refrigerador es una miquina térmica que opera a la inverss. Una medi-
y se abre la valvula de descarga [ relrigerante emergei . x ChY A o da del desempeiio de tal dispositivo es la cantidad de anfe s
presion, pasa hacia el condensador Jdonds se enfria hasta g L i = agnges se obtiene del trabajo que debe introducirse en s] oy 1.-1' u.a que
sador puede enfriarse por agua ciraulanie o mediante un ven lador §-icw_zxnco to ocurre como el resultado de calor erI del dep6lito~fr£o. llm Se
rante esta fase se expulisa un. cani'as de -alor Qn def sistema El refngerainie te de des s 5& 42 .6 P cuale’qug.“ o ¢ 0. X 11.‘“-
liquido condensado, todavia ¢+ condiciones de alta presioi IeMDPEratura, se al- hea: . { coeficien
macena en un deposito de iiau:do A continuacion, el hquido refrigerante pesa Q expresio-
' ves Jde 1a ¥a i3 e ankguiamientio
desde el tanque de almacenamienis 1 ‘raves ‘e una vajvulz ki 'ijijamquc 5 L frio 5 ) Tfrio
iginando una caida repentina v la femperatura y presicn A medid s r
:fls"gemcrjl?e\:;z‘:uiw’ frio ';'u»c 2 lraves. de! niinevanoradsr -hsorbe una can Qcal frio Tcal deo
4] f a lra g aLa s :
tidad de calor Q... del espacio * de los ~roductes qu- estan < end G : er:;
calor hace herir el refir xerante  u 4 e " '.,;,, )
i B ML I (31 : el = ;" < ek oL g r LR EY s | -
refrigerante gascoso sUmo et de g omi2e
‘““paga’’ por toda la operacibn. y tod~s {0 componenies solo contribuyen a

transferencia real de calor al evaroiado: Finalmente, el vapor rcfr.gerafue .::
dona el evaporador y es succionado hoc 2 « compreser para iniciar otro ciclo.
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10.

* PREGUNTAS *

Def{nanse los siguientes términos:

a) Termodinémica. j) Evaporador.

b) Diagrama P - V k) Funcién de energia interna.
¢) Proceso adiabfitico. 1) Primera ley de Termodinkmica,
d) Proceso isoebrico. m) Segunda ley de Termodinfmics
e) Miquina térmica. n) Eficiencia térmica.

f) Refrigerador. ‘o) Cieclo de Carnot.

g) Refrigerante. p) Eficiencia de Carnot.

h) Compresor. q) Coeficiente de funcionamients

i) Condensador.

El calor latente de vaporizacidn del agua es 540 c:l/g; empero, cuan-
do | g de agua se vaporiza por completo a presién comnstante, la ener-
gia interna del sistema sdlo se incrementa en 500 cal. (Qué pasé com
las 40 cal restantes? (Es &ste un proceso isocdrico? (Es un proceso
isotérmico?

V. of
S1i tanto el calor como el trabajo pueden expresarse en las mismas uni
dades, /por qué es necesario distinguir entre ambos términos?

(Es necesario emplear el concepto de energia molecular a fin de dQes-
cribir y utilizar la funcion de energia interna? Expliquese.

Un gas sufre una expansidén adiabdtica.  Realiza trabajo externo? Si es
as{, /cufl es la fuente de energifa?

{Qué pasa con la energia interna de un gas que sufre a) compresiénm
adiabitica, b) expansidn isotérmica, y c) un proceso de estrengulamien
to?

Un gas realiza trabajo externo durante una expansidén isotérmica. ;Cuil
es la fuente de energia?

Desde el punto de viasta energético es posible extraer la emnergf: r¢
mica contenida en el océano y utilizarla para impulsar a un vapar po.
el mar. (Qud objeciones se pueden dar?

En un refrigerador eléctrico, se transfiere calor desde el interior
frfo a los alrededores mids calidos. /Por qué lo anterior no vicla ls
segunda ley de la termodindmica?

Consf{derese que se realiza trabajoc externo mediante una expansidn iso |

térmica de un gas ideal. (Por qué este proceso de transiormar calor en
trabajo no viola la segunda leyv de la termodipémica’

l11. 84 los procesos naturales tienden a que el orden en ¢l umiverse dismi
nuya, (cSmo puede explicarse la evolucidn de los sistemas btol‘gico'-

a estados de alta organizacién? ;Este hecho viola la seguada de
la termodinémica?’ 754

12. S{ la puerta de un refrigerador elctrico se mantiene ablerts, enfria
rl‘o calentard una habitacidn? Explfquese. 3

13. iQué temperatura debe temer el recipients frio si se desea que uma ni
quina de Carnot tenga un rendimiento de 100%? ;Podrd ch.dnr-siinprt?

Si es imposible que una miquina de Carnot tenga un rendimiento de
100X, (por qué se llama miquina ideal?

14. ' |Qué determina el rendimiento de las aiquinas térmicas? [Por qué sue-
le ser tan bajo?

1. Un &mbolo realiza un trabajo de 3000 1b-ft sobre un Bas, que a su ves
se expande, efectuando un trabajo sobre sus alrededores de 2500 1b-ft
{Cull es el cambio en energfa interna del gas Btu?

2 Respuesta 0.643 Rgm. -

2. Un cubo de 100 1b se desliza hacia abajo de un plano uma distameia
vertical de 10 ft. Si el cubo se mueve con una veloeided -de 15 ft/s

cuando llega al extremo inferior del plano, lcudntos Btu de calor se
perdieron debido al rozamiento? :

3. Un gas se expande contra un &mbolo mdvil, levantindolo 2 in e veloci-
dad comstante. a) ;Cudinto trabajo realiza el gas si el_&mbolo pesa
200 1b y tiene un drea de seccidn transversal de 12 1n2?-b) 84 ls ex=-
pansiln es adiabdtica, ;cudl es el cambio en la energia interna en

Btu? c) (El valor de U representari un decremento ¢ increments em
la enexrgia interna?

Respuesta a) 33.3 ft-1b, b) 0.043 Btu, e) Decrece.
4. Duramte la expansidn isotérmica de un gas ideal, se absorben 3 Btu de

energia térmica. E1 émbolo pesa 2000 1b. A qué altura se elevari por
arriba de su posicidn inicial?

5. Una miquina de vapor opera con un rendimiento del 12%. {Qué camtidad
de calor debe suministrarse por hora a fin de desarrollar 4 hp?

Respuesta 8.48 X 104 Btu.
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El calor de combustidén del carbém es 12000 Btu/lb. Una miquina, al
levantar & tons. de agua a una altura de 100 ft quema 2 1lb de carblm.

{Cufil es el rendimiento de la miquina?

A presibn atmosférica | g de agua tiene un volumen de 1.0 a3 El ce-
lor de vaporizacién del sgua a |l atm es 540 cal/g. Cusndo .l g de agua
se evapora completamente a presidm atmosférica, su volumen fisal es
de 1671 cm’ en forma de vapor. a) Calcilese el trabajo extermo

do por el sistema al expandirse en contra de sus alrededorees b) .

es el incremento de la emergfa interna del sistemal '

R‘.Pmt‘ ..) 60.4 “1. b) ‘”o‘ cal.

En un proceso termodindmico se suministrardm 2000 cal de calor & wa
sistems, y se permite que &ste realice un trabajo- exterme-de 3350 J.
iCufl es el imcremento de energia térmica durante el proceso?

Una miquina de vapor toma vapor de un calentador a 200°C y lo expulse
directamente al aire a 100°C. (Cudl es su rendimiento ideal?

Respuesta 21X.

En un eiclo de Carnot la expansidn isotérmica de un gas se efectis a
400 K, y se absorben 500 cal de emergia térmica por el ges. a) iCuiip-
to calor se expulsa por el sistema durante la comprensifm isotémmics
si el proceso ocurre a 300 K? b) (Qué trabajo externo es realizadd pox
el sistema!?

Una miquina de Carnot absorbe calor de um recipiente e 500 K.y expul-

sa calor a un recipiente a 300 K; en cada ciclo la miquina recibe

1200 cal de calor del recipiente a alta temperatura a) (Cudl es el rem
dimiento del ciclo de Carmot? b) (Cudntas calorias se expulsaria al re
cipiente a baja temperatura? c¢) (Cudnto trabajo externoc se uéaliza em

joules? -

GA
TRICA

La fuerza electrica

Un peine de plastico duro o una barra del mismo material sdquieren ugd capasi-
dad extiafa para a:raer oiros ubielos desputs de frowrics com i
abrigo. En algunct ocasic < s¢ expenmenia un choge ¢ molesto cussdo 1. 1)

e de ea

manija de la pue-*1 d= un 1utomovil Cespues Je que * desliza uno en o dsiento.
Hojas apiladas de ;ape! ticriden a ¢jercer resisiencia ¢ ser separadas. Todos estas
fenOmMenus son = =m= o eeCirs 1@u10n, Que ocurt n con frecuencia casndo 88
frotan ob e:08 €r.. 5. L2 = '2M"0N remoros, se uer 0muno carges 2l proceso de
frotamiento, y se 65 o * e ot 0 etet ...ado s¢ 1 abia cargado. En este capls
el s€ inic.a € . TuLIO Y ia Aieirosidlice. C1SNCIA Que (rela acerca de las carges
SI6CIriCas ¢ repUsO

La me)jor 10114 ue MCIaT € €3lau.) 77 L5 +'e. LTOS ALICE €5 CXPENmEn 3T COR odje-
105 QuUe llcgai 2y - Nt e U . ronian. En la Mgars 30-! s¢ gostran ab

ZUROS MAIENNSY . $WI L0210 L ol n.nie se encuentran en un fboraionio

ce Fisnca. Eho-orden-que aparesonen sa figura, son: unas barra de concho ende-
recido 0 ebonia ‘eposando sorve ina piel de gato, una barra de videio sobre e
padio de seda. un elecirascopiv de ¢sieras de medula de sauco, esferss de mbduln
de'uuco suspendidas, v un ejectioscopio de pancs de oro. La esferita de mddiuia dy
$aUCo es muy ligera, s de madera 0 medula de satico pintada con pintuse metdll-
ca y suele suspenderse mediante hilos de seda. Un electrascopio ¢s ustmtramente
sensible de laboratonu que se empiea para deteciar la pressncis ée cergss clbcerions.

Puede emplearse ¢i electroscopio de esferas de médula de sohco pare csedine
los efectos de 1a ciecinficacion. Aque! consta de dos esferitas de saboo, pistadas,
suspendidas de un punto comun por hilos de seda de igual longitud. Luego s fro-
'a vigorosament« ia barra de eborita con una piel de gato (0 un pado de inma). 3
la barra se lleva cerca del electroscopio, 'as esferas de médula ée salen onspradl-
das seran atraidas hacia la barra, como se muestra en la figure 30-2¢. Despuis de
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El calor de combustidén del carbém es 12000 Btu/lb. Una miquina, al
levantar & tons. de agua a una altura de 100 ft quema 2 1lb de carblm.

{Cufil es el rendimiento de la miquina?

A presibn atmosférica | g de agua tiene un volumen de 1.0 a3 El ce-
lor de vaporizacién del sgua a |l atm es 540 cal/g. Cusndo .l g de agua
se evapora completamente a presidm atmosférica, su volumen fisal es
de 1671 cm’ en forma de vapor. a) Calcilese el trabajo extermo

do por el sistema al expandirse en contra de sus alrededorees b) .

es el incremento de la emergfa interna del sistemal '
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En un proceso termodindmico se suministrardm 2000 cal de calor & wa
sistems, y se permite que &ste realice un trabajo- exterme-de 3350 J.
iCufl es el imcremento de energia térmica durante el proceso?

Una miquina de vapor toma vapor de un calentador a 200°C y lo expulse
directamente al aire a 100°C. (Cudl es su rendimiento ideal?

Respuesta 21X.

En un eiclo de Carnot la expansidn isotérmica de un gas se efectis a
400 K, y se absorben 500 cal de emergia térmica por el ges. a) iCuiip-
to calor se expulsa por el sistema durante la comprensifm isotémmics
si el proceso ocurre a 300 K? b) (Qué trabajo externo es realizadd pox
el sistema!?

Una miquina de Carnot absorbe calor de um recipiente e 500 K.y expul-

sa calor a un recipiente a 300 K; en cada ciclo la miquina recibe

1200 cal de calor del recipiente a alta temperatura a) (Cudl es el rem
dimiento del ciclo de Carmot? b) (Cudntas calorias se expulsaria al re
cipiente a baja temperatura? c¢) (Cudnto trabajo externoc se uéaliza em

joules? -

GA
TRICA

La fuerza electrica

Un peine de plastico duro o una barra del mismo material sdquieren ugd capasi-
dad extiafa para a:raer oiros ubielos desputs de frowrics com i
abrigo. En algunct ocasic < s¢ expenmenia un choge ¢ molesto cussdo 1. 1)

e de ea

manija de la pue-*1 d= un 1utomovil Cespues Je que * desliza uno en o dsiento.
Hojas apiladas de ;ape! ticriden a ¢jercer resisiencia ¢ ser separadas. Todos estas
fenOmMenus son = =m= o eeCirs 1@u10n, Que ocurt n con frecuencia casndo 88
frotan ob e:08 €r.. 5. L2 = '2M"0N remoros, se uer 0muno carges 2l proceso de
frotamiento, y se 65 o * e ot 0 etet ...ado s¢ 1 abia cargado. En este capls
el s€ inic.a € . TuLIO Y ia Aieirosidlice. C1SNCIA Que (rela acerca de las carges
SI6CIriCas ¢ repUsO

La me)jor 10114 ue MCIaT € €3lau.) 77 L5 +'e. LTOS ALICE €5 CXPENmEn 3T COR odje-
105 QuUe llcgai 2y - Nt e U . ronian. En la Mgars 30-! s¢ gostran ab

ZUROS MAIENNSY . $WI L0210 L ol n.nie se encuentran en un fboraionio

ce Fisnca. Eho-orden-que aparesonen sa figura, son: unas barra de concho ende-
recido 0 ebonia ‘eposando sorve ina piel de gato, una barra de videio sobre e
padio de seda. un elecirascopiv de ¢sieras de medula de sauco, esferss de mbduln
de'uuco suspendidas, v un ejectioscopio de pancs de oro. La esferita de mddiuia dy
$aUCo es muy ligera, s de madera 0 medula de satico pintada con pintuse metdll-
ca y suele suspenderse mediante hilos de seda. Un electrascopio ¢s ustmtramente
sensible de laboratonu que se empiea para deteciar la pressncis ée cergss clbcerions.

Puede emplearse ¢i electroscopio de esferas de médula de sohco pare csedine
los efectos de 1a ciecinficacion. Aque! consta de dos esferitas de saboo, pistadas,
suspendidas de un punto comun por hilos de seda de igual longitud. Luego s fro-
'a vigorosament« ia barra de eborita con una piel de gato (0 un pado de inma). 3
la barra se lleva cerca del electroscopio, 'as esferas de médula ée salen onspradl-
das seran atraidas hacia la barra, como se muestra en la figure 30-2¢. Despuis de




Fig. 30-2 2/ Carga
del electroscopto de
esferas de médula
de $auco con una
by Carga de las
esferas de médula

de sa(co con una
barra de vidno

repeti-
n ¢io con la barre por un inslante, ins al’en; seThn

b W’“:;‘::'“ :nujc::: entre ellas. Cuando &sta sc reura, hselfenmwm
g Pomf das, c;pmo s¢ muestra ¢n la figura. La wmbnm;%mm
Ocnrew.mm' ibucion de carga en las esferas eléctncamente neutn St
riormente. La repulsion debe ser causada por alguna propiedad

esferas como resultado de su contacto con la basma cargada. Razonabiemente puede

'8

\ ‘ A / /A
r of A \\
- | ! C
/
Yigno

suponerse =3
ferido de la barra a las esferas y que
ue e de la corgo se ha (nns' _ .
da dc?os L‘r):‘objclos se ha cargado mmlgrm.cmc. A partir de estas MA
do::o puede establecerse la siguiente conclusion:

J . e
Existe una fuerza de repulsion enmd.mmqwuw _
la misma manerd.

Anded yra et *
ahora empisan

, se continua ¢l expenimentio, PET0 2 ey
X Ahofn b\enolo vigorosamente ¢on un paito de seda. Cuanoodu o :“, <;-;.m£ bads
m, a las esferns, s¢ produce la misma secuencia . ‘a w : s
. barra de ebonita. Véase la figura 30-2b. (Esio qcmlmf:gx@é mmmmw
m. la misma en gmbas barras? Para el experimento ¢ e s 2t

m:wumm&.snaﬂam.humyh oo .

aummdo.ymmW&pqam” mnp-hibndgh
mmmseqmlmdmprocamsonm clr: : dcl':

frotdndola con mabamdevidn’oyhmeonuu_m bmd“a-o

mmestra ea la figura 30-3, exisie una (uerza de SroCCIOR Eatre curgadas

: de vidrio
ds esta formm. D'uuinmquehsarwpmdnadnuhsm
y ebomita son opusstas.

i
tfif
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EL ELECTRON

Mediante una experimentacion aniloga, empicando diferentes materiales, se
demuesira que 1odos los Objelos eiccirificados pueden dividirse en do grupas:

1) los que tienen una carga seémejanic a la producida por e vidrio ¥ 2) los que ticsgn
una carga simular a la producida por la ebonita. De acuerdo con la convencidn e
lablecida por Benjamin Frenklin, se dice Que los objelos que pertencces al primer

- 5105 lerminos no Lienen ningun significado MBLeTnk! hogs
simplemente denotan dos clases opuestas de carga eléctrica.

Ya s¢ estd en condiciones de cstablecer la primera ley cuatitative de s
electrostdtica, la cual se basa en los experimentos realizados:

Cargas de igual signo se repeien y cargas de signo comsrerio se Firaen,

Dos objetos cargados NEgativamente o dos objetos cargados positivamente ¢c ro-
pelen entre si como se muestra en la figura 30-22 y b, respectivamente. Ex la

figura 30-3 se demuesira que un objeto cargado positivamente 217 a ua objeto
cargado negatisamente

Qué es lo que reaimente ocurre du

sante del fendmeno de la electrificacion? Benjamia Franklin pensd que todos log
CuUerpos conleman una canndad especifica de Muido eléctrico Que servia pem
mantienerios en un estado sin carga o neutro. Cuando dos sustanciag se frotabas
' fhiido y s¢ cargaba positive-
cargaba negativamente. Ahosa se
es un fuido sino cantidades |y
elecirones.
4 scsliene que odas las sustancias es-
da ttumtiemunnkkomdar-

rante ¢l proceso de fmumknruqneu d can-




gado positivamenie, rodeado por una nube de electrones cargados negativamen-
te. El nucieo consta de cierto numero de profones, cada uno con una sols cEidnd
natural de carga posiuva, y (excepto el hidrogeno) uno 0 més nextronss. Comd
sugiere el nombre, un neutron es una particula décum neutye. Mormal-
mente un 4tomo de maieria esta en un estado Aew(ro O sin Carga debido a gue con-
liene en su nucleo el mismo numero de prolones que electrones que lo rodesn. Un
diagramb esquematico del atémo de nedn se muestra en la figura 30-4. Si por @i
guna razon un 4lomo neutro prerde uno o mis de sus electrones exteriores, d ito-
mo adquiere una Carga posiliva neta y se denomina ion poSItvo. Un ion negativo
es un 4lomo que ha ganado una o mas cargas (electrones) M
Cuando dos materiales particulares se ponen en cONtacto iInMMO, algunocs de
sus electrones unidos débilmente pueden transferirse de un umuul & otro. Por
ejemplo, cuando una barra de ebonita se frota con una piel de giito, ge transfiasen
electrones de la piel a la barra, quedando un exceso de electrones @i la barre y uas

deficiencia de electrones en la piel. Analogamente, cuando se frota uga barma de
vidrio con un pao de seda, se transfieren electrones del vidrio a la seda. Por lo
1anto, se puede establecer

Un objeto que ienga un exceso de electrones esté cargado negativameniey
un objeto que lenga deficiencia de electrones estd cargado positivemente,

En la Ngura 30-5 se muesira un experimento de transferencia de carga. Una
barra de ebonita se frota en forma vigorosa con una piel de gato. Una esfera de
méduls <r Jaray qesatr amenigconta harra win e 8es s o ne
cidn que resiiita demucsing cue 3/ piel esia cargad oo st

frotamuento ha dejado una deficiencia de electrones en la piel de gs_ﬁ.%.

—
i

Un pedazo de matena se compone de muchos aidmes arrogied 5 de na manera
AISLADORES Y especifica para dicho matenial Algunos matenales, principalments los metales,
CONDUC- tienen gran numero de elecirones libres. los cuales pueden moverss prr of mere
TORES rial. Estos tienen la capacidad de (ransferir electrones de un abjaio a otro, yse
llaman coaduciores

Un comductor es un matenal por el cual puede transicrisse carga (e~
mente.

La mayor parte de los metales on buenos conduct == =1 % oo
muestra una barra de cobre sosienida por una base de vidog 7ras d2

dula pueden cargarse s1 se 1oca ei cxtremo derecho de la barra de cobre medigate
una barra de ebonita cargada. Los electrones se transfieren o condisces poy medio
de la barra hasta las esferas de médula de satico. Notese que no se transfiere carga

a la base de vidrio o al hilo de seda. Estos matenaies 300 maios conduciores y s¢

GENOITIITNE I _OrCiairames

L ELECTR
os-
_COPIO DE
PANES DE
ORO

Un“uaunqumurmuﬂnjodtm

Otros ejemplos de buenos ais

' iadores son la ebonita, plésu; mica, bakelita
azufre y aire seco. ' o .

Un semiconductor es un material ing

ermedio en Capacided pars lievar
O transportar carga. o

Ejempios son siiicio. g¢Tmamio
un semuiconductor transporta carga
€16n de impurezas o por un cambio

_ Gierta carga al botda termimal del glerpos-
COpIo, la repulsion entre las cargas de ' . . o

Causa de que la lamunills se aleje de la barra

En la figura 30-8 se iluslnhfommouamudewm’wm

nmbanarpdamnm electro-
ncsﬂuycndesdelalcnninalalabnmyahlamininayd ot

tecto, Cuando se t1oca ¢l botdn co

un exceso de electrones. Cuando

copio es del mismo signo que la de la barra de
Umvumrdd«:tmsoopi

ohasidowudo.nsum‘nondm-.g,‘
MMmdaemuhmynuMdemmm

¥ arseniuro de galio. La facilidad con [a cual

puede vanarse enormemente medianse la adi-
en la temperatura.

¢l boton se loaconuuhlrnmm' :
mente, los electrones se transfieren del boton a la barra,

con una deficiencia de electrones, Adviértase que la

carga.

carga residual en o eectrog- -
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(Véase Fig. 30-9). Por sjemplo, considérese o que le pasa z la lamungiia de un clec.
(roscopio cargado negalivamente cuandc s¢ acerca hacia el boa(m una tarra car-
gada positivamente. Algunos elecirones se desplazan de la laminilla v la bam
hasta e boton, lo que provoca que la lannniiia converja. Si se acerca aén mag [
barra, se obtendra una convergencia proporcionaimente BEYor _ck la lamanille, o
que son mas y mas clectrones (o3 que se atraen ; desplazan hacia & bozéa.‘& m
fiere que hay una proporcion directa entre ¢f numerc de cargas en la !:,'.*.mth yia
barra y la fuerza de repulsion entre ellos Aun mas, debe haber unz r*:!m{:a FETe
versa entre la separacion de la barra carpada v el botén v 1a fuerza de &am de
los electrones de la laminilla y barra del electroscopio. La fuerza es més intensa en
cuanto la separacion disminuye. Estas observaciones am a compreader ia
ley de Coulomb, que sera desarrollada en la ultima seccion. -

30-5
REDISTRI-
BUCION DE LA
CARGA

30-6
INDUCCION

Un razonamiento sim

amanilia de vy electroscopio o
8ado negativamenie sers ki

mas | r!aburncnndcdbafuanco-

loca cerca de un objetc mrgado negativamente, O sep, Que poede i A
Urdieza como la presencig de car-

electroscopio cargado para indicar (anio la nat
§4as cercanas.

Cm una barra cargada hagativamenie se acerca 3 una esfers de médula de
Sauco descargada, habri una atraccidn inicial, como ge musstra ea la figura
JO-!O. La atraccion del Objeto sin carga se debe a la separacién de ln i
posm‘_va Y negativa dentro del CUErpo neutro. La proximidad de

JELOs sin que haya co
levars=s 4 - ubo

e
f




Fig. 38-12 Carga de
un electroscopio por

que la carga residual
€s opuesta a la del
cuerpo de carga.

30-7
LEY DE
COULOMB

VR

o

deficiencia de electrones (carga positiva), y la de la derecha tendré un exceso de
electrones (carga negativa) . ’
También puede inducirse una carga - una sola esfers. Este proceso se
muestra con ¢l clectroscopio en la figura 30-12. Se coloca uns barra cargada negs-
livamente cerca del boton metaiico, de (al modo que haya una redistribuciéa de
carga. Los elecirones repelidos son los responsables de que la laminilla diverja,
dejando una deficiencia de electrones en el botén. Si se toca el botén con un dédo
0 si se conecta un alambre desde el mismo a tierra, se Liene entonces una trayecto-
na para que los electrones repelidos abandonen el electroscopio. Elcmerpoo s

(a) (b‘ ‘c) “’

tierra adquiniran una carga igual que la carga posiuiva (deficiencia) que queda en
¢l eleciroscopio. Cuando se retira la barra de carga. nuevamente la laminilla &
vergira, como se muestra en la figura. En el proceso de carga por induccibs
siempre queda una carga residual que es opuesia a la del cuerpo de carga.

Como de costumbre, la tarea del fisico ¢s medir las interacciones entre los objetos
cargados de alguna forma cuantitativa. No es suficiente establecer quesniste una
fuerza eiectrica, se debe ser capaz de predecir su magnitud. .

La pnimera investigacion teorica de las fuerzas eléctricas entre cuerpos cargs-
dos fue efectuada por Charles Augustin de Coulomb en | 784. Sus estudios fuerol
realizados con una balanza de torsion para medir la variacién de la fuerza ca té
minos de la separacion y-de la cantidad de carga. Se reconoce que la separacida r
de dos objetos cargados es la distancia en linea recta entre sus centros. De la can-
udad de carga ¢ puede pensarse que es el exceso dado por el niimero de electrones
0 protones cn ¢! cuerpo.

Coulomb determind que la fuerza de atraccion o repulsidn entre dos objetas
cargados ¢s inversamentc o dporcional al cuadrade ¢ < )
En'otras palabras, si (2 distancia entie gos objglos (A7og, io wugs 3 mifagd
la fuerza de atraccidn o repulsion entre elios se cuadrinlicars

En la época de Coulomb no s¢ comprendia o
dad de carga. No se establecid una umdad de carga v ner i
pero sus expenimenios demosiraron claremente Que o eecza eldiingy entre ¢o3

objetos cargados es directamenie proporcional al producto ds las cantidagies de
carga de cada cuerpo. Bn la sctuabdad, sus conclusionss st ssobleie cula iy
de Coulomb:

La fuerza de atracciOn ¢ de repuision esire Gus Oorgas pursgis s o1 diree.
lamente proporcionsi al producio de a8 dos carges e wsversEImenis pro-
porcional gl cugdrado de W disiancia gue las sspera.

A fin de establecer matematicamente lg ley de Coulomb, considsr - 3%
¢n la figura 30-13. En ia figura 30-1 3¢ se indica 12 fusrza de straccwon Fentre dos
cargas de diferente signo, y en la figura 30- 135 se muestra une fusrza Jerepulsos
entve cargas de igual signo. En cada caso la magniiud de la fuerza se determina de
las magnitudes de las cargas ¢ y ¢’ y de su separaciéon . De la ley de Coutomb,
puede escribirse

L A
o ‘_'42 (30-1)
3613 lheserasion ’

La constante de proporcionalidad & tom

4 en consideracién las propiedades
Que separa 4 10y cuerpos - o

R o +agados y uene laa dimensiones dictadas per la

En unidades ae! Si, e sisiema practico en el estudio de ectricidad,
dad de carga se €Xpresa en cow/ombs (C,. En este cas0. no nl:::lu la m::':
cargs mediants la ley de Coulomb SN0 que se relaciona con el Nujo de Carga e tre-
vés de un conductor Mas adelante se estudiara que esta rapidez de flujo de carga
8¢ mide en amperes. A continuacién se da una definicién formal del coulomb:

.

Ya qus la teoria sobre cornente no forma

parte de este tulo, bastard com-
parar al coulomb con la carga de un elecirén. . -

| C =625 x 10'% electrones

Obviamente el coulomb &5 un
de la mayor parte de los probl
expresada en coulombs es

& canudad muy grande desde = punto de visis
emas en electrostatica. La carga de un electrdn

e = -16x<10 ‘°C

| 130-2)
doade ¢ es el simbolo pars el electron yel svgnoumdmouhmmleadeh

Una unidad mas convenien:

ok ecneiemroszauaesdmia'ocoulombuq.qmnds-

LuC =10 %¢C (30-3)

nidades de fuerza, carga y distancia no dependen de
lanie k& debe determunarse expenmentaimente. Gran

Puesto que en el Si las
Ia ley de Coulomb, la cons

61



EJEMPLO 30-1

Soleron

EJEMPLO 20-2

Fig. 38-14 Cliculo de
la fuerza resuitante
sobre una carga
colocada ea ¢ punto
medio de la distancia
entre las otras dos

cargas.

Solucion

nuniero 3» =xperimentss ha demostrado que cuando la fuerza se expresa en new-
tons, 'a ¢islancia en nuwros y .a carga en coulombs, la constante de propurc ons-
hidaa ¢s aproximadament:

A=9x 10N miC? (20-4)

Cuando !3 ley de Coulomn <e aplica en ¢ sistema S1 do unidades, se debe sustitule
este valor pare k en i ecuacion (30-1): i

T !U“N-m’C‘)qq—'{

1

f (30=$)

J

Debe recurdarse que F representa la fuerza sobre una particula cargada y @8,
por consigutente, und cantidad vectonal. La direccién y el sentido de la fusrss se
determinan exclusivamente sobre |a base de la naturaleza de lascargas ¢y ¢’. Por
lo tanto, es mas faul 4 ilizar los valores absolutos de ¢ y ¢’ en la ley Counlomb,
ecuacion (30-5). Recuérdese entonces que las cargas semejantes se repeien y las
cargas opuestas se atraen para obtener la direccidn de la fuerza. Cuando més de
una fuerza act(s en una .arga, la fuerza resultante es la suma vectorial de las
fuerzas separadas.

Una carga de. ~ 3 uC se cologa a 100 mm de una carga de + 3 »C. Caichioss la fuerm entr
estas cos Cargas

Primero s¢ conwierte en unidades apropiadas.

1,C =Y x 10%C 100mm = 100 X 100°m = 0.1 M

A continuacion se usan los valores apsolutos, de ta) manera que ¢ ¥ ¢, sean igualis o

3 x 107 C. Si se apiica la iey de Coulomb se obtiens & i
B AN e PN m i3 x 107*CX3 x 't C)
PR 0.1 mp
F=S.N : Apaccién
\
Esta es una fuerza de g/reccion porque ias cargas tienen signos opussios. ‘r
-¥ Vg, = + 12 4 Cson colocadas & 120 mm de distencis, cn of pire

Dos cargas
JC0al 25 3 (usry: (Estianieen L0a Tercera caIga ¢, = <45 & R }
no entre las ouras Jos cargas’

e e d

e F:
o—< F
A
C _—AZr_r- N dem
q. 4 92

Se convierten las cargas en coulombs (1 wC = 1 x 107* C), se usan valorey absolutos y o
convierte la distancia en metros (120 mm = 0.12 m). La mitad de 0,12 m ¢3 0.06 m. Se di-
buja un esquema en la figura 30- 14 para ayudar a visualizar las fucrzas. La (usTza ¢a g &
bida a g, es dingida hacia la derecha y se calcula 2 nartir de 1z 1= ds T .

CR U e 1 U

Repuisioa hacis ls drrecha |

_ receion de las fuer

Dt—-nnta'a.hfnerur,enq,m.q,awl

F, .qu.q,-(q X WTN - me COL2 x 107N Cnd = 10°°C0)
re V.06 m)*
F.= 10N
Llfncuml"uhmmoﬁalder,yr,.

Emtoaces, com b anotaciée:
F=BON+ IXN

= 00N

Dirtgidly ¢ & darache,

gnos de las cargas solamente se usaron e Tringy
Zas; nO se sustituyeron en los chiculos. e oy

Adviériase que los si

Trescargas g, = + 4 x 104C,q, = -6 x 10°C,yq,

= -8
mmmhﬁgmnls.;CnMahfwn ey Commghn s

o resulizate sbre ¢ ddic 2 bm o
Sul'.hfnuusom:;,dehd.‘ 2 .

' v Y 3€2 F, la fuerza sobre ¢, cousads
hhMyf,aw.mnmahf&thh’;:&
9 eRcesniran sus magnitudes.

. SO XI0"N - m? Cipd x 10 *Cxs x 10 0O
mun.n’
= 288 x 10 '\ (37° noroeste |
r. _19 x 10°N - m?C'% x 10°* Cx8 x 10°° Oy
(8 x 102 m)?
=678x 10 ‘N este
Amm&t«mh
- p rauhml‘debhlr-l'.yl..mh.

Fa=F; ~F, =¥, ~F, cos 37
=16.7¢ x 10 * N - (288 < 10 ‘NFO®)
=448 x 10 *N

 Fy= F,e87 = | 71 10°% N

F_ 1M x 10°%N\
llnl*-—’--—‘—-oﬁ—=0,\8°
Fy 448 x 075N
0=21°
f % AN TTRE ¥

Fu—l

=d B i AN
sen § sen 2)° B A=

En comsecuencia, la fuerza resultamte sobre ¢y es 4.8 x 107 N dirigida 21° al noveste.

Atreccién, tandits ¢ by dorache



RESUHEN

La electrostStica es la ciencia que trata del estudio de las
en reposo Se ha visto gue hay dos clases de carga & la
Si un objeto tiene exceso de electrones se dice gue
si tiene una deficiencia de electyo
nes estd cargado positivamente La ley de Coulomb se introd jo
para proporcionar una medida cuantitativa de las fuersas elfctri-
cas entre esas cargas Los conceptos principales son :

+ La primera ley de la electrostitica establece gue las carg:s Se
seme jantes se repelen entre sf y las cargas difereates se :tra
+ La ley de Coulomb establece que la fuerza de atraccifm § &« re
pulsidn entre dos cargas puntuales es directamente ptopqtpionll,
al producto de las dos cargas , € inversamente proporcions) &

separacifn entre las dos cargas .

cargas
naturalesza .
estf cargado negativamente ;

/=% d 162 N e

f,a fuerza P ests en newton (N) cuando la separacifn estf e1 me~
tros (m) y la carga g se mide en coulombs (C)
+ Al resolver los problemas de este capftulo es importante e pleal
el signo de las cargas para determinar la direccibn de las f.q
y la ley de Coulomb para determinar sus magnitudes . Por
la fuerza resultante en una carga particular se en -~
étodos de la mecSnica vectorial .

zasg ,
lo tanto ,;
cuentra mediante los m

PREGUNTAS

1.- Definase los siguiente t&rminos

a) Blectrostfitica b) cargar c)Electrfn
d) Carga negativa e)Carga positiva £f) Ion
h) Conductor i) Aislador

g) Carga inducida
j) Semiconductor
m) Microcoulomb

k) Ley de Coulomb 1) Coulomb (unidiad

n) Electroscopio
procesc de frotamiento de uma barrzs de

2.=- ¢ Se crea carga en el
vidrio con un pano de seda ? EXPLIQUESE
Uno de igs pribali undamentales de Fizfor '®¥z =1 D8
cipio de conservacion de la /carga , que estabiece gu@ & cans
tidad total de carga eléctrica en el universo no cambis . !/
Pueden darse razones para aceptar esa ley
|
PROBLEMAS

con una ‘carga de 34 C , estén se§a$a-f
\

es la fuerza de repulsifn emtre ¢llas
Respuenta: 202 ¥. |

+;ﬁ4(2 se encuentran cesparadas pd
a fuerza electrostltica entre

cada una

1.- Dos esferas
¢ Cual

das por 20 mm

2.- Dos cargas puntuales de =3 ¥y
12 mm en el vacio ¢ Cull es

ellas ? = \
3.- ¢ Cufl debe ser la separacidn entre dos cargas de *ég&c , Bl
la fuersa de repulsidn entre ellas es de 20 Newtoni

Respuesta £84.° =a

S5,=

10.-Dos cargas de +16

Hz--boo esferas

&3

Dqs cargs 1dénticas desconc
siva de 48 N cuando-estan
nitud de cada carga ?

A una esfera metflic
8 pequena se
:40}LC » Y & una segunda esfera l:
.:iqa de -1%;9C + a) ¢ Cu8l es la
a8 ? b) 'Si se permite que las

tacto y luego se se
aran nue
22 elbctrica que oxf-te ol biiias

“ldas experimentan u
: na fuerz -
separadas 60 mm ¢ Cufl elal:.z:;-

¢ suministra una car -
calisada s § cm se lzld:.uaa
fuersa de atracoiBn entre -
dos esferas se pongan er oon=-

e a §
oribr e e IIRe cm , ¢ oull es la fuer-

Deos ci:gll 8e atraen e tronsijlSTA | odp G WA (g.ﬂul.‘s.,
s , n 81 con una fuers i
&0 ::p:::::g;r:: 355;§:d°' Cierta dlltlncil..:.CIG:::IO "S:“.
uye en la ¢t : g
original . ¢icufl es la nueva fuer::c::‘lggizzig: :g o
:a.zuo::c de repulsidn entre dos
‘o 2;‘! » 84 cada una de las esf
culll es su separacién 2 RESPUESTA '+ 98 mm

U

g:.d:.:gS/:;'T6g cgs?e coloci 2 60 mm a la isquierda de una cars

-3%/‘C colocada on ;.e;uitcbzzéfé :::::t:nt' oAl AL TIEeR Ne

! as otrag dos ocer

. . RESPUESTA: l.dxlo' N. qung:;‘:

< puntu‘lpd. utizdcc+36/¢c se s1tda a 80 mm de una segunda

il i AC . a) ¢ Cufl es la fuerza que se ojonocu-
48 cargas ? b) : Cull es la fuersa r'-ultait::.

sobre una tercera car 12
ga de + ags
gas y localizadas 2 60 mm de i;/ggr;:l:§.3;§;2;t; 188 otras ol

esferas de médula de sa
uco
eras lleva una carga de Onc.’

Yy *9 4C estan se
d8nde deberf colocarse una tercerap:::::.aegrz ;: ol gfire

resultante que actué sobre e
lla
cesario especificar la magnitud

. ‘ 2o

que la fuyers

goa cero ? ¢ por qué no oo‘:o :
el signo de la tercera carva ?

l1,-Tres cargas puntuales g

locan en los vértices dé i dMUC ,y q=+2 MC » -

. un ‘tri1&n ufo 3 e Co
::ldildoo tiene una longitud de Sg mm..euéigg.:: i e
recifn de la fuerza resultante sobre la carq..d:‘:;}gﬂg y

8¢ infiere que la base del i
t
que ume a las cargas 8 vy _4;§én9ulo est§ formada por una linee

g: :gg:lgedio:;giiddzns gr se suspenden mediante hie
un punt a
I:io:a; les son dadas cantidades xgualzsnd: z::;: n Cu:pdo e
calcﬁ;e.r.; quedap €n reposo separadas una distanci:q: 13: : i
8e la magnitud de la carga de cada esfera R-e450 ::.

los de seda

e > et




311
CONCEPTO DE
CAMPO

El campo eléctrico  «

En los capitulos anteriores se estudiaron munuciosamente los conseptos de fuerss
y movimiento. Normalmente se utilizaron las leyes de movimiento de Newtoa pe-
rs analizar las consecuencias de las fuerzas de coaracro. Si i reflexions un mos
menio acercs del universo entero se concluird que hay un RGmero enorme €9 ob-
Jotos que no estdn en contacto,

Un proyectil que experimenta una /uerza hacla abajo no puede expliearse en
téreninos de su interaccion con particulas de aire; los planetas giran coatinuamen-
10 8 través del espacio que rodea &l Soi y emste experimenta una fuersa que 1o hase
girer en una trayectoria eliptica por fuerzas que no 1o tocan. Incluso & aivel atdmi-
eo&hay “cusrdas’’ qQue maniengan a los clectrones an sus orditas alredader dal
n .

Si realmente quicre comprenderse & universo en que vivimos, debsn de-
sarrollarse leyes para predecic 1a magnitud v direccion de las fuerzas que 80 se
lransmiten por coniacto Dos de estas eves va han sido estudiadas:

Lev de Newron de 'u graviacion universal:

"

b
ev.de Cou:omb ge las [ucrzas electrostaticas:

(31-2)

La ley de Newton predice 1a “uerza mu'ua que existe entre dos masas separadas
por una distancia ~ ia iey de Coulomeb traia con la fuerza electrostitica, como se
estudid en el capitulo 0 Alaplicar estas leves se encuentra que es util desarrollar
ciertas propiedades de! espacio que rodea a ias masas o a las cargas.

[

{

Tantola fuerza i+~ 2 Eamr f 1l Aal sansAemipl cor=q 17 gccidm ¢
distancid que resuflan ~Xi*magameni 4 J e @ visuaiizar A [in 34 resdlver 2s-
te hecho, los fisicos de antano posiularon ia evisiencia de un malerial invisible lla-
mado éter, que se suponiz Henmaba 0ac = e.cacic De esie modo 2 ORAIA 1

explicarse la fuerza de atraccion gravitacional . ~mo debica a «siuerzos en & eter
causadas por ia presencia de varias masas Tlertos < xperimentos de uplca han de:
mostrado que la teoria dei eter es insosienitie (vease Sec. 24-2), y esto obligd a
considerar si el espacic pOr s miIsmo poseia prapiedades de interés para el fisico.

Puede afirmarse Jue fa presenciz de .na masa altera ef espacio que |a rodea
de tal modo que produce una fuerza grasitacional sobre otra masa cercana, Se
describe esta alteracior de .as propiecades Jex espacio por medio de ia introduc-
cion del concepio de campo graviiaciomal  jue rodea iodas ias masas. Ln campo
de este tipo puede decirse que 2xiste °n Jualguier region de! espacio donde una
masa tesuigo o de prueba experimentara una luerza gravitaciona! La intensidad
del campo en cuaiguier punio seria properuiona; 2 1a TUerza que cxperimenta ger-
ta masa dada en Jici P2 sjemp. . 2n SPaiQuigt Dunic Jercano a ia
Tierra, el campo gravitacionai podria representarse cuantita'ivamente por

punto

donde g = aceleracién gravitacional debida a la
F = fuerza gravitacional
m = masa lesligo o de prueba (véase Fig. 31.1)

fuerza de gravedad

mtmwmwbummmomm ;

m (31-3)

m&hTmhhmlﬁem
2 Partir de n

ScdiuwmmnpowdmmﬂwWﬁMalhn

une carga eléctrica experimenta ung feerze eléctrics.

Q14
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i i : el new-
En el sistema meétrico, una umdad de la intensidad del campo slbetrico &
ton por coulombd (N7C). La utilidad de esta definicion descansa en ol hash > &e
que si e conoce el campo en un punto dado, pusde predecirss (a fesrsa qex &0
tuard sobre cualquier carga colocada ea dicho punto.

Ya que la intensidad del campo eléctrico se define en Wrmings de ung cargn .

positiva, su direccion en cualquier punto es la missma que la Ny cloctvdnibticn
sobre una carga positiva de prucbs en dicho punto. .

La direccion (y sentido) de la intensidod del cempo eticirieo K o0 umpen
10 del especio, es la misma que la direccidn (y sentido) en locual wmd con
ga positiva se moveria si fuere colocada en dicho punia®.

Sobre esta base, el campo eléctrico en la vecindad de una cargs gusitiva +Qlsd
hacla afuera, o alejindose de la carga, como se indica por la figass 3130 Bnh
w«mwnmtin—q.hdmmhﬂmugo..ﬁ
gido hacia la carga (Fig. 31-30).

] |

D e e e

Debe recordarse que i intensidad ¢zl campo elécirioo €2 und m&*ﬁ el
i ' T O T s 1 T ot Sia 2. 1 s
89 psocia con el espero que ToneR Al Cuerpe bﬁn
1 . denende da gye heon 0 09w
exists alrededor de la Tierra v no 2

can:;o eddotiion of reciniant U3 Lo ¢
&sta. De manera similar, existe un car o ehdelioo 60 la vooim

y pamey 0 SRS @R

cargado, inmmtemm:eﬁenmmimonoummndw -

loca una carga en €l campo, experimeatars uas fuam F dada por

F = gE

donde E = intensidad del campo eléctrico
¢ = magnitud de la carga colocada en ¢ campo

3/ @ ¢ positiva, K y ¥ tendran la misma direccion; i ¢ @ negativa, la fosras F e
lard dirigida opuestamente al campo &

L4 Intensidad del eampo elécinco enire las dos placa: Mmostradas o o Mgurs 314 o0 ool
1ante v dirigida heeia abajo. La magnitud de |a iniensidad del sampe eitetries o8 § - M0V

N/C. (Cudies son la maghitud v direccion de 1o Neerss eloeiries ojertida 105r0 9B closirén
QUO 08 8nae horsontaimente enire las dos plaess?

Bt it T T
‘F". —"’;@
cfimbi@nmr =T |
¢
|
< = e = - - - - . |

Ya que la direccion de la intensidad dei campo & se define en erTRinas 49 WAR SBFEE DU
n.hm»bnundmm-uunmauﬁu.umch&wd-‘h

a;udddmane—l.é X 10" C. Asi que la fuerza elictrics extd dada por o ccvasite
(31-9).

Fwyb=iltx10°'Cyex 10°NC)
=96x 10" "' N  hecia arriba

mwnumavw.miuxoahmudma!rl
80m las mismas para cargas positivas, y opuestas pars carpes negatives.

Ya s¢ ha estudiado un método para medir ia magnirud de la intensidad del CEEPO
eléctrico en un punto del espacio; se colqca una carga conocids en un pusto, y s
mide la fuerza resultante que actia sobre ella. La fuerza vor unidad de carga a9
una medida de la intensidad del campo eléctrico en dicho punto. La desventajs de-
este método es que no sustenta una relacion obvia con la carga Q. la cual cosn of

campo. Mediante la experimentacion se demuesira ripidamenie que la magnited.
del campo eléctrico que rodea a un cuerpo cargado es directamente proporcionsl

a la cantidad de carga en ¢l cuerpo. También puede demostrarse que en los pulies

més y més alejados de una carga Q, una carga lestigo ¢ experimentard eads vex -
fuerzas memores. La relacion exacta es derivada de la ley de Coulemb.
s

A 016

Si este valor se sustituye para F en la ecuacion (31-4), se tieme
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doad ' tido del campo €3 opussto 8 @i
ket igual que 9 x 107 N.mi/C' Elsen :
upo:iu:: y‘hwunsiQancwm. Ahmnnﬁmh“ﬂ“

calcular |a intensidad del campo en un punto sin necssidad de colocnr UBA sagus
da carga en dicho punto

. . s
{ichael (1791-1867) introdujo una forma muy ingenicss pife faciliter

i tisme. El mitodo consiste en tar tanto la direccién (como ol sentide)

ICO _a.w-n\mampoaiuuﬂeomdhnuunwmmmmﬂ”“

e s o e amiale
modo que su direccion (y sentido) en cualquier punto & dicho puste.
PR CHOR O directida y sentido de la \ntensidad del campo eltciriso @ :

ciemplo, las lineas dibujadas radiaimente hacia afucra de 13 caryy pasSve o
For 3 .3¢ representan la direccién del campo on crRinEEe? B R
. ml:s lincas' . del campo eléctrico en la vecindad de 003 -:a..rm_el*’:‘ z g
seian rdisis y siarian dirigides haca I carge como en Ia 0773 31-36. 13
su’hnm se verd que ls demsidad de esas lineas, en cusiquier Ws*‘éu b g
wos medida de la magnirud de la intensidad dcl cAmPpO €n €53 TEHAA-

L
%zs:gg;l‘

s
i

En general. la direccion Jel LAmpPo electriy
Vanar de un punio a otro De YU que normal
Sjempio, comsidérese la construcuion de u
Entre sna carga positiva y una Carga negativa,

La direccibn de la linea de campe eléctn
qQue la direccion del vector de campo eléctrico resultante en dicho punto. Deben
seguirse dos regias al construir las lineas del .ampo elécinco:

l. La direccidn de la linea de cam

h una region oot espacio suele
menie W lineas san curvas. Pof

PO en cualquier punto es la misma que la direc:

dtlenhanlscmoveﬁauunrupositinsihmacolocad.mmmo.

it

2. El espaciado de las lineas do :ampodebesevdemmodoqummjm
donde se tieme un campo fuerte y alejadas entre sl donde of campo e débil.

Si se siguen estas reglas muy generales, se pueden consiruir las liness del cam-
po elécirico para dos casos comunes mostrados en la figura 31-9. Como una con-
mahmwaenhqueudibu)anhsﬁnm.wndmdm*
las cargas positivas y convergen en las cargas negativas. La lineas no pueden ori-
ginarse o finalizar en el espacio. aunque el extremo de una lines eléctrica pueda
proseguir al infinito.

Potencial eléctrico

n
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32-1
ENERGIA DE
POTENCIAL
ELECTRICO

para entregar una canlidad equi /a-

eléctricas, csa carga debe tener un polencial 3
lulo se desarrolia la jdea de ener 3ia

lente de energia cuando se libera. En este capi
potencial electrica.

-

endcrclconccpiodemghd:podﬂ

Una de las mejores formas de compr
potencial gravitacional. En ¢ cas0

eléctrico es comparandola con la energia de
gravitacional, considérese que una masa m es movida del nivel Aen s figusa 32-1

al nivel B. Una fuerza externa F igual al peso mg debe aplicarse pars mover ia ma-
sa contra la gravedad. El trabajo realizado por esta fuerza es el producto de mg
pot k. Cuando la masa m llega al nivel B, tiene un potencial para hacer ua irsbaie .
respecto al nivel A. El sistema tienc una energia potencial (E.P.) que & iguad ol

\rabajo realizado contra la gravedad.

PE. = mg-h
Esta expresion representa e potencial para realizar irabajo, después de que la ma-
sa m es soltada del nivel B y cae la distancia A. Por lo tanto, la-magnitud de s
energia potencial en 8 no depende de la trayectoria tomada para llegar a ese mivel.
Ahora, considerese una carga posiliva +¢q en reposo en el punto A, en ua
campo edéctrico uniforme £, entre dos placas cargadas opuestamente. (Vépse la
Fig. 32-2.) Una fuerza elécinca gE actua hacja absjo en una Carga. B} trabajo veali-
2ado contra el campo eléctrico al mover la carga desde A hasta B es igual ol pro-
ducto de la fuerza g£ y la distancia d. Por coasiguiente, la energia de poseacial

eléctrico en ¢ punto B respecto al punto Aes
PE. = gE d G2-1)
Antes de proseguir con este estudio, debe sehalarse una diferencia impoftante

entre la energia potencial gravitacional y la energia potencial eléctica. En ¢ case
de la gravitacional, solo hay una clase de masa, y las fuerzas que i 08

war O I oY (f
i F
| g
] ;“ #. PE.=ngh K E= %Wg_@
1\ i ]
s OF | N o> o (0
' { . i
)

stempre de atraccién. Por consiguiente, una mass 2 alturas mas cizvadas sivmpre

da como resultado una mayot energia potencial relativa a la Tierra. Estempes el

caso en electricidad debido a la exisiencia de carga pegativa. Ea g slonplods una

carga positiva, COmo se ve ¢ la figura 32-2, hay una energla padercial maysy &n

¢l punto 4 que en ¢! punto 8. Esio es cierto, independientemente del poma de

ferencia para medir 12 energia potencial debido a que & ha resfizedo irehsjo o
coaira del campo. (Véase Fig. 12-3.3 Pos ouo izdo, St un2 CETER O nrfivg 82
desplazara del punto 8 al punto 4, el trabajo seria reahzedo por o Canps, T
caso de una carga negativa, habria una menos Gk rgia potzncial ea A, 2 ol es
exactamenic opuesto a la situacidn para una carga positiva.

LS
Ly

[

4 () .

Lif@f*_tﬁ]
EEXEXEXEN
EXEETX D)

e

A i i ?
£/ F
: -
P : .
’\ p -
1 v E. = g0 l.(,-;ﬁ.‘
=

0!;?; ,L A i
f—.....j . « A

L® = o v = = -
e ) | ﬁcm%n

Siempre que une ¢ ;
v O"GPOJUIW“'"“"M
coniry del campo eléewivo

la enc{xio polencial 3¢ siempere Cargm negative
¢ incremenia;
mugve en contre del campo o/m:ro. i@ nv:: pz;num =

La regla umr-ior es una i direscitn del cam-
. constancia directa
Po eléctrico se define en términos de una c:f;:“ p::it‘l’:lw . o

=
’ ot
T é
T

“a

Cuando por primera vez se inirodujo ¢l o i campo, eclécri-
€0 como la hgeru por unidad de i‘ugu. s:c ::;:l?c;:.ee'l‘ludv:: d'“ primordisl

dtd!o concepio estribaba en que permitia usignarie una mu: eléctri .
pacio. Si en algin punio se conoce la intensidad del campo, la [ e
carga colqcada en ese punto pucde predecirse. Asimhmop: convu;i‘:' m..-
otra pr.opoeda'd al espacio que rodea a la carga que permilird predeci cneTgia
potenga! debida a otra carga colocada en cualquier pumo. A a propoed.dr h

espacio se 1a llama porencial v se define como sigue: i 8 e

E! potencial } en un ] ‘ carga igual

U1 punto.a una disiancia 7 de una- i
lrlaba)o por unidad de carga realizado en contra de las fueng:;eu;
al traer una carga + ¢ aesde el infinito a dicho punto.

En otras palabras, ¢l potencial en algy

. - . BUN PUNIo A, COMO $¢ Muesira figure
3_2-5. es igual a |a energia potencial por umided de cerga. Ls:s .th:d:pc.
cial se expresan en jouies por couiomb, y se defime como voir (V)

(329
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ne COrgy 60 R

' nvoltonunp«nmAunu_r-u ’
m:;:’u: :mnlopolmddounmanmpumo En 'nd eua;
doueomeipo«enc‘ulenunwmoA.hwmmm curgs

en e3¢ punto puede calcularse 2 partir de

P.E = ¢V, 628

ricidad ' ‘ ¢l trabejo por unidad df carge pe-
} ractica. es escasy el interés por *
En:::adu umpcuu al infinito. Con mayor rm‘:q::“m- E“ubtm =
rl:mud.d' de trabajo necesario para MOver CRrgas entre

concepto de d{ferencia de potencial

2
‘ : ' h&!'é -1 l“'&iﬂi() Ge e
um de pf“eu d«le d puﬁ'(} (’e mm w { 4

aor potencial.

Otra ior seria decir que fa &
nmdeaub@erloaptena _ il
&lmdapumaahdifamemubmvnc:bcr i
mndmndalmalgﬁnmtoAalw y ¢l potenct
e » -
Mv,hd!mdcpomda

V= V=100V -~40V =@V

lizeran 60 } de trabajo por & campo ' P a0
= “:eumqm :o;:“ g Wh Am‘ e ¢ ‘a‘mw.:z;c
Mm el eléctrico para una q desds o pus

punto B puede encontrarse do

p—--

1
Trabajo.-s = &V = Vo) |

|

Considerese (a energia de una particula cargada que se muove a través de uns -
ferencia de potencial. Exisien diferentes opciones pars medir esta esargia, pero
Jas unidades mas familiares son inconvenientemente grandes. Considérese, por
e)emplo. que una carga de | C s¢ avelera a través de una diferencia de potencial de
I'V. De las ecuaciones (32-2) y (32-11). s energia cindtica serd

Kb = gldwagV
= QN Y)= | Cr Y
Rl eoulomb-voli. e, por supuesto, un joule. Pero | C do carga o demasiade

Brande cuando se aplica = particulas elemeniales, y la unidad sorrespondiente de

energlu (ol juule) tambien lo o6, La unidad de tnergia mas convenients, on Meles
atoOmicy ¥ nuclear. ey ¢l elesiron-y ol (e¥)

Bl electron-volt ¢ una unidad de eneryla equivalente a It energia adguiri-

da por un electron, quc se aceiera a través de una diferencia de potencial
de un voli

El electron-voit difier. dei couiomb-volr en el mismo orden que ls diferencis
en la carga de un electron v la carga de | C. Para comparer las dos unidades su-

pongase que se calcula la energia cn Joules adquirida por un eiectréa, que ha sido
scelerado a trovés de une difercncia de potencial de | V:

KE = gV

s e x U YOIV
=016 x 10'Y)

Por lo tanto, | ¢V es equivaicnte a una energia de 1.6 x |00 ),

Corriente y
resistencia

- Ahors se deja la electrostitica y se entra al estudio de las cargas en movimiento.

Se han considerado fuerzas, campos eléctricos y energias poteaciales en relaciéa
con conductores cargados. Por ejemplo, electrones en exceso, distribwidos umi-
formemente sobre una superficie esférica aislada, permanecerin en reposo. Em-
pero, si un alambre s¢ conecta desde 1 esfera a tierra, los electrones fiuisin por o
slambre hasta esta ultima. E! flujo de carga constituye una corrienie eldctrics. En

. este capitulo se ponen los cimientos para el estudio de corrienies directas y de re-

gistencia eléctrica.
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ferencia de potencial. Exisien diferentes opciones pars medir esta esargia, pero
Jas unidades mas familiares son inconvenientemente grandes. Considérese, por
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Kb = gldwagV
= QN Y)= | Cr Y
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atoOmicy ¥ nuclear. ey ¢l elesiron-y ol (e¥)
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formemente sobre una superficie esférica aislada, permanecerin en reposo. Em-
pero, si un alambre s¢ conecta desde 1 esfera a tierra, los electrones fiuisin por o
slambre hasta esta ultima. E! flujo de carga constituye una corrienie eldctrics. En
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La corriente edéctrica / s la rapidez del Mlujo de cargs Q'yEOPER por Wl

punio dado P en un conductor ekstrico. : EJEMPLO 341 - (Cuinios ciec:- - :
: y ‘ ;m:n:z“d;?:?mp mpumoeus:nenunmn|~~m
Hlat- ‘ (34-1) Solucién De la ecuacion (34-1),
La unidad de corriente eléctrica es ¢l ampere. Un empere (A) repressnta u Q=1/1=(8AXSs)
flujo de carga con una rapidez de un coulomb por segundo, que pass por caal- (8 CAXS 3) = 40 C
quier punto. = (40 Cx6.25 x 10'* elestronss X
1A-l\—f = 250 x 10%° gigstrones
I Bn ¢ gjermplo de la descarga del capacitor, la corrients s origina & d.oviﬁ-.
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intensidad de! campo eléctrico, la energia potenclal, y la diferengis do posemnizi.
Unmnuyeendimdbncommudmd‘ﬂeuhzﬂt |
potencial. desde la placa negativa & la positivs. Si s doflng e come @
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34-3
FUERZA
ELECTRO-
MOTRIZ

ey

Fig. 344 Para
explicar la funciba
de una fuente de fem
en un circuito
eléctnico, puede
utilizarse la analogia
mechnica de la
bomba de agua.

Las cornentes estudiadas en las secciones anteriores se llaman corrisnies transity .
rigs POTQUe Su existencia es Lnicamente por corto tiempo. Una vez que ¢l capech-
tor se haya descargado por completo, no habré una diferencia de poteacial qus pro
voque ¢l Nujo de carga adicional. Si existiera algun medio disponible pars que:
pudiera estar continuamente cargado el capacitor, se lograria mantener WBs
corriente continua. Esto requeriria estar suministrando electrones, en forms
constante,  la placa negativa para reemplazar a ayuellos que salen ds ella, O see
debe suministrarse energia para sustituir su pérdida por la carga en el circuito &
terno; de esta manera se mantendria la diferencia de potencial entre las placas, &
tal modo que permaneciers un flujo continuo de cargs. Un dispositivo con la &
pacidad de mantener una diferencia de potencial entre dos puntos ss liams feswes
de fuerza eleciromoiriz (fem).

Las fuentes més familiares de fem son los acumuladores y los genaradores
los acumuladores convierten la energia quimica en energla eléctrica y los geners
dores (ransforman energis mecanica en energia eléctrica. La paturaisma y opere

" ¢lon detallada de estos dispositivos se estudiard en un capitulo postsrior.

Una {uente de {oerzs electromotriz (fem) es un dispositivo que conviary
snergia quimica, mecanica u otras formas de energia en la energla elbotr!
2 necesaria para mantener un flujo continuo de carga cléstrica.

En un circuito eléctnico, la fuente de fem suele representarse modiante ¢ s
bolo &.

La funcién de una fuente de fem en un circuito eléctrico s similer 4 la fan
cidn de una bomba de agua para mantener ¢ flujo continuo de agus 8 wavis de
sistema de tuberia. En la figura 34-4g la bomba de agua debe realizar trabajo sobr
cada unidad de volumen de agua necesario para reemplazar la pérdida de energls
por cads unidad de carga quepase & través de esta a fin de elevaria a un potencia
mayor. Este trabajo debe suministrarse con una rapidez igual a la rapidez con b
cual se pierde la energia ai [luir por el circuito

Vaivuia interruptor
e o — e — -
7 : | h
: s ! cotenciel '
| alta‘ l { B b t
{ . \ N
’m { C-:—"‘) ' '; ‘ ¢
{ )

Jpue<io que la cormiente consiste en un fujo de cargs
yarte de 10§ Casos o i elecirones Cuva CHILL &6 REED
resiSiOn Gesde un &ild

Por conveniencia se ha s
positiva aungue en ia mayor |
tiva. Por tanto, ia carga pierce energia CuaNUo pasd por o
potencial a un bajo potencia. En la analogia hidraulica ¢l agud pasa éosde la pre-
sion alta a la baja. Cuando ia valvula secierra exiic Lnd presidn perono hiy Mee
jo de agua. E£n forma anaioga cuando el interruplor ¢ECINEC £sis ahisrtn. hav

voltaje pero no cormente

DE OHM;
ClA

uesio UC,-a'emC's t b‘ i B < Lo
)0 pOr ndad dt Arga, ¢ W con m B )
’ 1 q ra u ¢ = !5

Una fuenie de fem de un volt realizard ] cads
2ara un jowle de trebejo sobre
coulomb de carga que pasa por eila.

Por ejemplo, un acumulador de i wabre cads
X 12 V realiza un trabaj
coulomb de carga transferida desde ¢l borne de bajo pota:;d*(ltl;!‘:d fitgativa)
: m;l de alto potencial (terminal positiva). Suele dibujarse una Mechd (1) pro-
‘:: simbolo & de la l’_em para indicar la direccion en que la fuente actia
para provocar movimienio de carga positiva por ¢ circwito externo :
::omg::je convenmonal uene una direccion de la termiml(+)ddMnh
erminal (—) del mismo y la carga positiva Muye como la corriemte s través dsia
mstEe:c‘m externa perdiendo energia potencial.
as siguientes secciones, los diagramas de circui
- 10s
mostrados en la figura 34-45 se usardn con frecuencia para mm.mh

€

! i Jemm— >
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| s |

. , | |
U LD
A
{d) Bateria le) Voitimetro (1) Ampartmatro

eléctricos. Muchos de los simbolos que serdn empiead
o pieados sesiefimen en la figura

La resistencia (R) es definida como la oposicién al Nuj carge eléotriea.

jo de

gue la mayor parte de los memlasonhxenoscondnaofsdeheba“:.‘::
daofrgmd;umogaid@dﬂujodew—d&tﬁaqumcmvhﬁh
?lammmammmud\awm especificos de tamafio
Orma y lemperatura conocidos; es independiemte de la fem aplicada \
corriente que pasa a través de ella. e al




Los efectos de la resistencia al hmitar el Nujo de carga fueron pPrimero c3tu-
disdos cuantitaivamente por George Simon Ohm en | 826; descubrid que pero us
resistor dodo, a determinada lemperatura la cOrTiEnie & directgmenie propor-
cional al voliqye aphcado. Al igual que la velocidad del Nujo de agua emtre dos
puntos depende de la diferencia de altura entre ellos, la rapidez dei flujo de carga
eléctrica entre dos puntos depende de la diferencia de poiencial enure ellos. Esta

proporcionalidad sucle establecerse como ley de Ohm.

La cornenie producida en Cterio conducior es direciamenie proparcions!
a la diferencia de potencial enire sus punios EXIremos.

La corriente / que se mide para determinado voltaje I s por ende una indica-
aon de 'a resistencia Maiematicamente, la resistencia R de un conductor dado

puede calcularse de

Cuando mavor sea 8 resisiencia R, menor s¢ra la cormenie | para un voitaje

v dado. La unidad de medida de la resistencia €s el ohm, y el ambalo Can que ¢
denota es la letra priega mayuscula omega M  De la ecuacidn (34-2}, s¢ ve que

|

1 1Y

>

” Una resistencia de un ohm permitira una cofricnteae un ampere cuando se aphca

entre sus terminales una diferencia ae potencial ge | voil

de potencial entre las Terminales dein calentador electned & de &0 V cugndo

EJEMPLO 34-2 La diferencia
cormente es de 6 A. ;Cual sera & comente st €l voltaye se \ncrementa & 120 V7
Solucion Conforme # ia ley de Ohm, la resistencia del devanado dei calentador s
50 Y
R s e D
Jra——

Por ende, &i ¢l volta)e se incremenda 2 120 V, la nueva cornenic sera

¥ Pa U
b - 51
R 9]
AQui 8 ha despreciado cudiques cambdio er & eSS Bic
peratura del devanado def caientador.

Cuauo dlspO&&ll‘r‘OS §¢ USAH couNmen en ¢l ACQrailsu § g a8
ley de Ohm: batena, VOIUMEU D, AMPCILMELTD ¥ redsialo, Lomo sus NOMSRIES
dican, o volimeuro y o ampiomrC son dizpositivos ;ars macir mitar
corrigate. El FEOSLALo €8 simplermonie un 17 USLOT VBI ghi= (1= canrger~ o rrnie

is cual puede Dty '2 corgs &0 i@

cambis o pumero de espiras de renisienas pov
f@l 346 se muestran &L0s ASPORUVOS de laboratono.
Se debe estudiar ¢f diagrana del arcusto ac @ figara 3
pexiones eléctricas indicadas £ i3 |igura o3 8. NOleis Que &
necta eo paralelo con la baleria en Lanio qur & ampa UDELD 38 CODELE 2D &
En general, lgs termibales positivas soi de COLOI 10J0 Y ids DgRlivis >uu LER. g

mb!#endcbdixodcodorcs

P=4 3 5 -

msuumhmmh_y.*“d!
: Y permantes constams ¢ § Y.
Wum.uﬂzh*w :

-
¥

Mdupﬁwhmuawomunmmmw’d

o
”Q-OJA

Adviéruse que al duplicar Ia resistencia en ¢ circuilo, s corrieate se reduce s \a mied,

De la misma forma que la capaci ' h '

' 4 capacitancia s i }

xuqe'cara. Ia resisiencia de un condumwn:s?admndependu' e me e ?‘l
Je; tanto la capacitancia como la resistencia son 'mpmu"'*. ' »

un conductor. La resistencia de un alambre de irea de :caon m \

1. Tipo de material

2. Longitud

3. Ares de ls seccion transversal
4. Temperatura

e

Ohm, el fisico alemtnv . -
X que descubrio la ley que lleva L.
comprobo que /g resistencie de un cumiucrwhe ciertg N Ny, iy

proporcional a su longitud e invers ..ﬁ
transversal, y depende del mawmldelasem‘m " -



_ Ty rthmmMNumbmmm & GERiInds: 3 de ®
, kot ts ¢ puede calcularse 3 ) SR 7Mwﬂadmcmvﬁawmﬁmm&dh~bh
A B v Ll Co it | i, e %." uv 8 foamic de fem el trabajo es realizado por s fuente elevando ln energie poseacial
partir de o - dlhe-u.Anad&quhumpmamvhdddmhomd“Q
P (343 4 Mpwhar:mn:e:mm‘ocoxmm“dm =)
A & 3m resistor puro la cnergla s¢ disipa ea forma de calor. Si
= T adchwho.hpérddademdaxdividemdduyd - T
Bonds R eviienca hmhmMenhfmcdefmd*nrbﬂah“n“
! =yongitud ¢ea todo e circuito.
e Cmelmu)oefmmdodem:odchfmdefemm“
Por definicidén, se realiza un trabsjo de un joule, al mover una cangm de =
Fig. 347 La mlaublmvésdenmdifmdcpuwdeum.wam
resistencia de ur L - § -
alambre depende del = —_ ¢ :
tipo de matenal, e R LA AL T ' / Trabajo = Vg 3¢9
U longitud, area de . T (siure ] : ;
seccion transversal Yy <~ gl WIRARIN | , domde ¢ €3 Is cantidad de carga transferida durante un intervalo de tiempe /. Pwe
de la temperatura de! :4/// i ¢ = /i, de modo que ia ccuacion. (34-3) se transforma em
| - Trabajo = Vir 09
La constante de proporcionaidad p ¢s una propiedad de! material lamada resist- .
N e s : donde / es la corriente en coulon. as por segundo.
vidad, Este trabajo representa henermumdnoabsorudnpwhcuualp-nh
R4 (34-8 fuense de fem durante el tiempo /. Una cantidad equivalente de emergis e disipe-
da en forma de calor cuando Is carga se mueve & través de la resistencia emterms. i
s S e ve La rapidez con la cual se disipa ¢l calor en un circuito elictrico se denomiss -
ol La resistividad vana marcadamente para diferenies-matenales y tam - potencia consumida o disipada. Cuando la carge (luye en forma contimsm por ¢ }
A2 afectada por cambios en la lemperatural Cuando R se expresa en ohms, ; circulto, In potencia disipada 0 consumida se obtiene mediznte ‘
§ metros cuadrados v / en metros, {2 unidad de resisuvidad es el ohm-metro (0-m):
trabajo '
: : & O el (4
‘ eri la tabla 34-1 se da una usta de as resisuvidades de vanos metales codiunes Cuando V se expresa en volts ¢ / en amperes, ia potencia consumids o diffpads
" mide em watts. E| producto del volta;eyhmedadhwtmb
' cual puede demosirarse como sigue:
EJEMPLO 34-5 .Cual €5 ta resistencia de un ajamdre ge ¢ahre de 20 m de longatud v 0.8 mm de didmetro?
| , 1€ 49
Solucién Primero se obliene ¢l area de seccion trans ersal del alambre en m? ISNBLS G smnsn. 2
-1 —.x;_“ ‘*";5\)}( A .
A e " UW(MS)anmM&dmfmmd*O
Y ™ la ley de Ohm (V = JR). Sustituyendo pars VY, puede escribirse
La résistvidad del copreses |72 ¢ 1t Dm Sise susutuye en 1 ecuanion (34-8) ! ‘
ot P=1]|=]'R g
e e Qe
Si se sustituye para / en la ecuacion (34-6) ds otrg variante:
84 (0
l -
' ' P || = — 149
Tabla 34-1 Resistividaces de varios R
mateoriales a 20 °C
—EFT R eevidad La relacion expresada por la ecuacion (36-6) se emplea com mucha frecesncis w
e trabajos de electricidad ya que la pérdida de calor en un alambrado eléctric oo
! e : frecuencia es citada como potencia disipada *‘1 —cuadrada— R''.
Alumimo Y
Constantan 4 < 10 * |
Cobre g I
Oro #1508
Hierro Strgd
Nicrom 100 x jU -

Tungsteno 5.8 < 10
Plata (63 x 107°




RESUMEN

i mo una unidad de corri -

16n se introdujoc el ampere co . ...

En és:at8?2:16 y se estudiaron las diferentes cagtxdad:: 2:'201. _

e rlnlt&d La ley de Ohm describe mqten&t;ca:cn " B
zigns:n:?z corriente , resistencia y1v°ltaJ:t:§i;§.cgéétticn oo

i factores que afectan La resi T e

eStudlarinéiizs conceptos a jia solucidn de problemas bﬁ::co <

ipitiizgdad elemental Los puntos més importantes se umen
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continuacidn

) l
+ : n

punto dado en un conductor

) Ve ¢ Sk 1. ampere | A ')
T t

1 coulomb (C) ‘
1 segundo (8)

la direccidn de la corriente eléctrxca.v:.lijdi-
las cargas poslitivas se moverlan , atn si * 1Ly
. un fluic de electrones cargados neg:

+ Por convencion
reccidn en que :
rriente real consiste éen
mente .

+ La ley de Ohm establece gqu- :
tor dado es directamente proporc
entre sSus extremos

R =
La defin da' ¢ 3™
£] sfmbolo R representa la resistencia en ohms (S1)

la corriente producida en un co:iug‘
ional a la diferencia de potecaci

Ley de Ohm

Vs I.R

] ampere (A)"
1 Ohm (S2) = T UG Tt N

; iera de las s1 jui-
trica en watts se da por cualqule-

+ La potencia eléc
res expresiones i 2

ST o ot POTENCIA
p = VI P At R

: a ) el
a resistencia de un alambre depende ?e Tu;;gz g:cizri:cciﬁn e
2 ] b) la longitud , ¢l e , : Ba-
tipo ?e ma;?ri:A'pmper;t“ra Al introducir una propiedad del
versa Y =

] escribir
rerial denominada resistividad /9, se puede

2 =
PREGUNTAS
- - rterminas
1.- Definase los 5-?U'eng?sRé2:z,encna .¢) Ampere unidad)
tes “Ea . F s o)
3; ;E:rlen e) Ohm' {(unidad} S BQOZF?Fa eléctricea
. ¥ 1) rYoocenci 2
\ : L rc
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erza ? : Cuél ef
Es 1 fuerza electromotriz en realidad una fuerz
.- ¢ Es la fu 2
‘ ia funcidn de una fuentg de fem - | phoweide o
& el error en el sigulente enunc:a
3.- ¢ Cull es g

dad de un material es direcramentc

L esiBL1V]
1504l % ngicud.

85
Pnoannfs

l.= ¢ Cldntos electrones pasan cada se
alambre por el que circulan 20 A ?
sario para transportar una carga de
tol 2 RESBUESTA 1.25 x 10

2,-5i 600 C de cargé-pasan POr un punto dado en 3 seg. ¢ cufl es
la corriente eléctrica en amperes ?

gundo por un punto en un -

¢ Culnto tiempo es nece -

60 C més allf de este pun
electrones , 2 seg.

3.- Encuéntrese la corriente en amperes si 690
lan por un alambre en dos minutos

4.~ Si una corriente de 24 A 88 mantiene durante 50 seg. ¢ culin-
fos coulombs de carga han Pasado a través del alambre ?

S.~- a) ¢ cu§l es la cafda de potencial a través de un resistor ie
\ cuando por &l circula una corriente de 8 A ? b)¢ cufl as
la résistencia de un re&stato s, 1a cafda de potencial es d-
48 V., y la corriente de 4 A > c¢) Determine la corriente a =

través de un resistor de 5 JSL Jue tiene una cafda de potenci-
al de 40 V a lo largo del mismc ?

6.- Un fusible de 2A es colocado en un circuito con un acumulacor
qu}‘tiene un voltaje de 12 V en sus terminales ¢ Cudl es la
reéistencia minima para un Circuitoc gue contenga este fugi =- °

ble ?

C de carga circu -

7.- Un/dispositivo para soldar emplea 0.75 A a 120 V . ¢ Cufl as

8u resistencia ? ¢ Cuinta energia utilizari en 15 mip. ? _

8.~ Una lampara eléctrica tiene un filamento de
una linea de corriente directa de ilo.v., ¢

-te que circula por el filamento ? ¢ Cudl es la potencia digi-
pada en watts ? RESPUESTA 1.38 A4 ; 151 W X

9.- Un horno de corriente directa de 120 V suministra 2.4 kW a un

%gnerador eléctrico ¢ Cudl es la corriente suministrada ?
Cudl es la resistenc.a encontrada ?

80 SU conectado a
Cull es ra corrien

v

10.-Un calefactor radiante de 110 V toma una corriente de 6A ..

4
Cudnta energfa t&rmica en joules suministra en una hora ?

11.-Un resistor de 20 SL- tiene una potencia de régimen de 100 W
Determinese los valores miximos de corriente y voltaje gue =
pueden ser suministradas en estas condiciones

12.- ¢ Cu8l es la resistencia de un alambre de hierro de 200 pies
de longitud y un difmetro de 0.002 pulg.a 20° C ?

13.-¢ Qué longitud de alambre de cobre de 1/16 de pulgada de di&-
metro es necesaria para construir un resistor de 20J% a 20°c?

l4.-Determinese la resistencia de 40 m de alambre de cobre de
0.8 mm de difmetro a 20° C.

15.-Un alambre de nicrom tiene una longitud de 40 m a 20°C
resistencia total es de S00S2, ; cudl es du diimetro ?

. Si
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LERPLO 384 Ultcaﬂ'l:&‘;\ﬂunwmra&m&l&ﬂﬂr&umm‘w-h” Circeito
lencia disipada? jCudnto calor s genera cn joules? eemsaial. 1
Saucion De lu ecuacidn (34-6). |
P = 14R = (6 AI*()00 Q) = 10.800 W
—
Y..nhwwudcdotdmpodoenuuddaddc&invo.n“ £ ' %R
Trabajo = Pr = (10 800 W) (3600 %)
perdida de calor = 1.89 x 10" ) |
l
Esto represenia alrededor de 36 900 B ; '
donde / es la corniente a traves del Grcuito. Toda la energia ganada por la carga al
pasar 3 Lrgvét de la f‘?e?“‘ de fem es perdida al fluir a traves de ia ressiencia.
Considérese la adicion de cierto numero de elementos a un arcuito. Se dice
que dos o més elementos estan en serie s ellos solamente tienen un punto en co-
| man que no s¢ encuentra conectado a un tercer elemento. La cormente sbio puede
fluir por una trayectoria a través de los elementos conectados en serie. Los resis-
tores R,y B, de la figura 35-2a estan en serie debido a que ¢l punto A es comun a
ambos resistores. Los resistores en la figura 35-2b, empero, no estan en serie ya
I‘ que ¢ punto B es comun a las tres ramas de corriente. La cormiente eléctrica que
; entra & l.. unién puede seguir dos trayeciorias por separado.
‘gjﬁ? | Considérese que tres resistores (R,, Ry y Ry estan coneciados en serie y en-
: cerndpsu\_um caja, como se indica por la porcidn sombreada de la figura 35-3.
La resistencia eficaz R de los tres resistores puede determinarse a partir del voitaje
g externo ¥ y la corriente /, valores que pueden registrarse mediante medidores. De
b Ji : ia ley de Ohm
Circuitos de :
I R = —l- {35-2)
corriente continua

Se usan dos Upos de corrien ¢, la cormiente continua (cc) es el flujo continwo de
carga en.una sola direccion: .2 cormente alterna (ca) es un flujo de carga gue cam-
pia =n_forma consiante si 1 agryud {iroepion. En yrdtia e ene v tu
cort iente, el voltaje y la res:-iencia para circuitos-de co. Muchog Golige mETme
mét xdos y procedimientos tambien pueden aplicarse 8 los circuitas e o, 188 vE-
riac ones requeridas para las cornentes alternas se apoyan {GEIcRL e it O U8 fan-
damento firme en el analisis de las cornentes conlinuas.

35-1 Un srcuito eléctrico consta de cieria cantiaad de ramas un:das ericg g datalfor-
CIRCUITOS ma jue cuando MENOS s¢ LiEnc Una irayectoria cerrada pars que circule la eorricn-
SIMPLES; te. 1] circuito més simple consta de una scia LuenIc G¢ fern coneclacs & UpA rosis
RESISTO tefx ia externa, COMO s¢ muesira en la figura 35-1. St £ represenia ia fem g & indi-
EN SERIE ca |a resistencia total, de la cy de Ohm s obtien |

(3) (b)

¥ = /K 14
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Siuun’linenehechoyseadvimequhlcychhmwlphpaN.u-g
quier parte de un circuito, se escribe
-V = iR V, = IR; V, = IR, (35-4)

El voltaje externo’ ¥ representa la sumdslnmg?upa‘dh”-udt
carga al circular a través de cada resistencia. De aqui que

V| = IR,

b=+ Ve W,
Fimalmente, si se sustituye de la ecuacion (35-4) y se divide entre la corriente, se
obtiene
[R 'IRI - ’R,"'"R)

i =

R=Rl*R:"R)%

resisiores
en Sevie

(35-5)

Para resumir lo aprendido en relacion com los resistores conectados en serie”

oo l) - . |
1. La corriente en todas las partes de un circuito en serie ¢ la misma.

. . 35-8 Caiculo de
2. El voltaje a través de cierto numero de resistores conectados en serie es igusl 8 © g
- {a suma de los voltajes a traves de los resistores individuales. ' Wlnie it cieves
' Y resist: conectados en seris- & de resistores
3 ) de cierto numero de ores
3. La resistencia eficaz _ ko U8 res K
equivalente a la suma de las resisiencias individuales. by

resistencias igura i Si i fusnte de fam ‘
3 R ia fi Js-umzun.w. ‘
::t‘sumdife\r:uc:a:eWcmmdeuV. ml'l.hm-dﬁnn
externo? (Cudl es la caida de potencial a través de cada resistor?

Laresitemcis efectivaes R=R, + R, =20 +40=60Q

La cornente se halla por la ley de Ohm
¥ a2V
I:—-——-:A

R 6Q

Las caidas de potencial 0 voitaje son, por lo tanto,
V,=IR, =QANIZM =43V

Ve=IR, = (2AK4 Q) =8V

: i volta AV,
Notese que la sum.a de las cadas de voltaje (V, + ¥y es igual ai )e aphicado

w
L]

Existen varias imnaciones en la operacion de los circuitos en serie. Si un elemen-

10 particular en un circuito en serie falia €N proporcionar una trayectoria de con-
duccion, el circuito completo se abre | cesa la corriente. Serd muy molesto si to-
dos los dispositivos electricos en una casa dejaran de funcionar cada vez que una
lampara se fundiera. Mas aan cada elemento en un CIrcuito én serie hace que la
resistencia total del circuito aumente. ¥ ¢ste hecho limita la corriente total que
puede suministrarse. L as objeciones anteriores pueden evitarse si se dispone de
traveciorias opcionales para ia corriente ¢iccirica. A una conexion de este Lpo, en
la cual la corriente puede divicirse entre dos o mas elementos, se i Hama Ccone-
xién en paralelo

Un cireuito en paraielo es aquel cn el que dos o mas componentes o elementos
conectan a dos puntos comunes en el crcuito. Por ejemplo, en la figura 354 los
resistores R, y R, estan en paralelo PJesio que ambos tienen en coman los puntos

A v B. Observese que la corrients / suminisirada por la fuente de fem se divide
entre los resistores R, » R,

Para llegar 3 una expresion de
resistencias conectladas en paralelo
diado para conexiones en seris

la resistencia equivalente R de un nimero de
» 3¢ sigue un procedimiento similar al esty-
Supongase que tres resistores (Ry, Ry y Ry) se co-

nectan dentre de una cuja. cOMO Se Mucsira en la figura 35-5. La corriente total /
suministrada a la caja es determinada por la resisiencia eficaz y ¢l voltaje aphicado:

s - (35-6)
R

En una conexion en paraleio, | caida de voltaje a iraves de cada resistor es la
misma v es equivalente a la caida (otal de voltaje.

135-7)
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EJEMPLO 38-2

Solucién a)

: = (4]
Puede verse que esto &8 ¢Ierio 8 se cousidera que la misma encrgia debe pa“- 9
por unidad de carga independientemente de la (rayecions-que resorre efr el tar:
cuito. En este ¢jemplo puede Muir carga a través de cualquieta de ioe tres resisto-
res. De esta {orma ia cormenie (otal suministrada se divide entre jos resistores.
N 2
P e B g . : (35-8)

/

\'\\

Al aplicar [a ley de Ohm a ie couacion (35-8) se abtrene

Pero como 10s voltajes son guales. se puede dividir entre efy;ihtje para conseguir

NN : ﬁ""'“:o” (35-9)

En resumen. para resislores tonectados en paralelo

| La cormente total en un cucuito en paralelo es 1igual a la suma de las corsientes:
en las ramas ndividuales . ; .
3. Las caidas de voltaje a traves de toda. 'as ramas en Ut Qurcunto en paralelo de-

ben ser de igual magnitud '
3. La inversa de la resistencia equivalente esigual a la suma de las inversas o de
las resistencias individuales conectadas en paraleic

En el caso de que solo dos resistors ~e conectan en paralelo

oAy R?

y i esta ecuacion se resueive algebraicamente para K, se obtiene una formula
simplificada para caicular ia iene.a.equivalente :

s R (3810)

La resistencle equivaienie Je dos resisiores coneciados en paralelo es igual
g su producto divid:Jo entre su suma

El voltaje total aplicado al circuto de la figura 354 esde 12V, v las resistencias Ry, Ryy Ry
son de 4, 3y 6 0. respectivamente. a) Determinese [a resistencia equivalente del arcuio.
b) ;Cudl es la cornente que circula por cada resistof”’

El mejor procedimiento para resoiver ci problema que contiene (anto resistores en serie co-
mo en paralelo consisie en reducir &/ CiIrcuie mediante pasos 2 su formd mas sampie, como
se muestra en la figura 3$-6. El pnimer paso consiste en determanas ja tesistencia R del par
de resistores R; v R,

R.R, K01 T 0 TR,
R = - = =..f)
R. - R, - 60
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Fig. 356 Forma de

reducir ua circuito r—-NC\H R,
ciruito Jv':ime b ¥

ample.

Solucion o)

356
LEYES DE
KIRCHHOFF

L

Puesto que la resistencia equivuiente R €s:3 en \erie con R, la resusiencia equivalente total es

R =R =2N0+3N=b60
La corriente tota puede enconirarse de . ley de Ohm

e ¥
S

R A

2 A
La corriente a traves de K, v R ¢« roy

sonsiguiente de 2 A puesio que estdn en serie.

enconirar ias corrientes /, ¢ /, debe conccerse 1a ¢ ‘ " 3 ravés resisten-
Ly < aida de voitaje V' 3
C1a equivalente R B dela

—‘Q-:\'.\Ql=n“

en consecuencia, la caida ge roteng

1al debe ser de'd \' a traves de cada resistores '
R,y R,. Las cornentes se encu i

fitran a partur de la Iey de Ohm:

| 4 ‘\
- — &
R 2
1 4\
— 067 A
S [

Adwiértase que /, - /. = 2 A

-

4 Cudies la cornente total que circula por el circuito.

Una red electnica es un circuito complejo que consta de cierto nimero de trayecto-
nas cerradas de corrientes o mallas. Para redes complejas que contienen varias
mallas y determinado numero de fuentes de fem resulta dificil aplicar la ley de
Ohm. Un procedimiento mas directo para analizar circuitos de este tipo fue dess-
rrollado en el siglo X1X por Gustav Kirchhoff, un cientifico aleman. Su método
comprende la aplicacidn de dos leyes. La primera ley de Kirchhoff es:

La suma de las corrienies que entran a un nodo & igue! @ ko suma de les
corrientes que salen del mismo nodo.

B SRS 5 (R

(35-16)
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El enunciado de |a segunda ey de Kirchhoff esiablece:

i
i

e
H

La suma de las fems airededor de cualquier malia de corriente cerrado &
igual a {a suma de todas las caidas de potencial IR alrededor de diche

matiia.
_V_ £ = ‘E_' IR (35-1T)

Un nodo se refiere a cualquier punio en el ircuito de donde tres o més
alambres se unen. La primera ley simplemente establece Que la carga debe fluir en
forma continua; la carga no puede acumularse en ¢l nodo. En la figura 389, si
12 C de carga entran &l nodo cada segundo, entonces 12 C deben salir o dejer o
nodo cada segundo. La corriente que circula por cada rama & inversaments pro-

g porcional a la resistencia de la misma. :

La segunda ley es el postulado de 1a conservacion de la energia. Si se comisn-
28 en cualquier punto en un Qrcuito y se sigue alrededor de cuaiquier trayectoria
cerrada de corriente 0 malla, la energla ganada por unidad de carga debe ser igusal
a la energia perdida por unidad de carga. La energla es ganada por una fuente de
fem mediante la transformacion de energia quimica o mechnica en energia elbetri-
ca. La energia puede ser perdida ya sea en forma de caidas de potencial /Roen d

rig. 359 Lasuma
de las corrientes que AN
il entran 8 un nodo N
o debe ser igual a la Ld™ '

m
[

2 Se aplica la primera ley de hiic
hhoff para escnbu una ecuacion de cornente
para todos y cada uno de ios nodos -

corrientes que salen ANAS e o e B
del mismo. EON

.. ni

L&
“
F‘
=

Si se escribe la ecuacion de cornente
. paia 'odos los nodos, dana como resultado
una ecuacidn duplicada Fr cie ciemplo hay dos nudos que han sido demisfics

. 8 doscomomyn, r
proceso de reverur la corriente a traves de ia fuente de fem. En este altimo caso la y n, respecinamentc La ecuacion para ts corriente en ¢f nodo m es

energia elecinca ¢ \ransforma en la energia Quimica necesaria para Cargar un R %
acumulador o ia energia electrica se transforma en energia mecanica en la opers- - e = L
c10n de un motor :

En la aplicacion Je las regiec O leves de Kirchhoff deben seguirse procedi-
mientos bien definidos. Los pasos del procedimiento general serdn presentados al

considerar e ¢jempio ofrecide por ia fizura 35-10a.

I =i, =1

; 13518
La misma ecuacion resultana s se considerara e
:
X o 1 a ¢l nodo n, sin que se liegue a obte-

3. Indiquese por meqio dc una flecha pequea, dibujada proxima al simbolo pe-
ra cada fem, la direccion en la cual la fuente, actuando sola, provocaria que

I. Se supone una direccion de la corrienic para cada maiia de la red. X )
UBE CArga POSitiva se moviera por el circuito.
Las tres mallas que pueden considerarse son las que s¢ muesiran ea la figura En este ejemplo, &, y &, estan dingi , "
35.10b, ¢ y.d Se supone que la corriente / Nuye en contra de las masecillas del S dingidas hacia la izquierda, y £, 2 la derecha.
relo) en la parie superior de la mnalla. yue [, ircula a la izquierda en ia rama de en 4. Seaplicala nda de Ki
medio y la /; fluye en contra de las manecillas del reioj en la malla inferior. Silss vez. Habré unn' ecua:Zn Kirchhoff (L € = L IR) 2 cada mails uns sols
suposiciones son correctas, la solucion del problema dara un valor positive pars : ada malla.
las corrientes; § son incorrectas, un valor negativo indicara que ia corriente Girey- Al splicar la segunda ley de Kirchhoff, se debe
, 5€
la reaimerniic en direccion opuesia. de uss malls v al trazarle alrededor de un.ci c;u:uux e:nunu:n‘to especifico
e bard direccion uni-

forme de modo que regrese al punto de partida. La seleccién

‘ 3 de la direceidn
audoaurﬂmmpco. ummmblecida.seconsidmhdima‘un::
:g)up:hmvde:‘mdesim. (En la Fig. 35-10 se trazan las direcciones pa-
' mallas ejemplo citado.) Se aplican las siguientes convenciones
signos: "




EJEMPLO 356

Solucién

Fg. 3-11

Cuando s¢ suman las fems alrededor de una malla el valor que se asigna a In
fem es positivo si su salida (véase paso ) coincide coa la direccién e la malla
trazada; se coasidera negativo si la salida es en contra de s direcgibe 4l tra-
=do.

Una caida de potencial /R se considera positiva cuando s¢ supone ¢ue la
corriente tienc la misma direccidn que el trazado, y negativa cuando s Jupo-
a2 que la misma se opone a la direcciéa del wrasado.

Ahora bien, se aplica la scgunda iey de KirchhofY a cada malla del ejempio:

Malla | Se comienza en el punio i y s el trazado de la malls es en la direccién
que giran las manecillas del reloj, se uiene

-£ v &, = ~1,R, # 1,R, (35-19%

Malla 2 Si se comienza en el punio 1 v la malla se traza en la direccidn $ontrarie
al giro de las manecilias del reloj, se obtiene

f‘,*f_-=/\R,?l=ﬂ, (35‘”
Malla 3 Si se inicia 1 1 el (razado es en contra de las manecilies del relgfse tieme

£,+# =1,R,+ LR, (35-21)

Si la ecuacion para la maila | se resta de la ecuacion de la malla 2, s obtiene
la ecuacion para |a malla 3, 1o que demuestra que la ultima ecuacién netontiene
nueva informacion

Se lienen (res ecuaciones independientes que sGlo contienen Lres inchgmitas.
Para encontrar las incognias. las ecuaciones pueden mw
vy la ecuacién de la rercera malla puede utilizarse para verificar los resuliados.

Resuelvase para las corrientes desconocidas de la figura 35-11 aplicando las leyes de Kirch-
hoff

Como se ve en la fipura, se indican las direcciones que se suponen para las corriemtes /,, J; ¢
{,. Si se aphica la pnmera ley de KirchholT al nodo m, se obtiene

Y ! (enwran) = T/ (salen)
{'l:’. *I. ‘33‘2:’

Luego, hdsmnondehuhdammui:uia'eahfm sdyacenie a cada foente de
fem. Puestio que hay res incognitas, se requicren al menos dos ecuaciones més quesesullan

eV :7 A

" Tk
"r -— K
n

‘ iz
;': JQ { .3V

! 2v o8 5
. n

de la aplicacion de 12 segunda iey de Kirchhoff. Si se
direccidn contrana de las maneciilas de! |
birse ls ecuacién para los voltajes

comuenza en m y se vecorre ln malls en
airededor de! circuilo xquierdo, pusde escri-
RS AT
6l sy JE 0+ L,
>\ VM, ~ 13 Qi
Luego de dmdir entre | O v ‘rasponiendc, se obtiene
s e 07 ¢ (35-23
La unidad ampere se origina del hecho Qque
VNl by
Puede escribirse otra ecuacion para -, . i13y¢ .omenzando en el nodo m y recornendo
ia malia en la direccidn de las maneaiiias del rejo; alrededor del crcuiio de la derecha:
S3IN w20 - 14 8+ 112 Q)

E.l %gno negativo se ongina de! hecho de Gue a direccion de salida de la fuente eoth em sen-
tido opuesto al trazado de ia malla. Luego de umplificar, se tiene

Uy = 4l « 31, = =3 A
oly = W = =) A '
- _ly = A (35-24)
Las tres ecuaciones que deben resols erse simultdneamente para /,, /; e /, son
1 = - (. =1 (35-22)
=R A (36-23)
= 1A (35-24)

De Is ecuacidn (35-22), se opserva que
La cual, si se sustiiuye en [a ecuacion (3821 e consigue
« ) 5 4

TN S 135-2%)

A continuacion pueden resc verse [as ecuaciones (35-24) y (35-25) simuiténeamente
por la ehminscion de /, de las dos ecuacicne

VS :"4-:/, = -] A
(35-25)  Nly=2 = 16 A
o1 s 18 A

i, = |67 A

Si se sustituye /, = 1.67 A cn las ecuaciones (38-23) v (35-24) se obtienen los valores pars
las otras corrientes

I =3A < 133 A

El valor negativo que s¢ obluvo para /. indica que la direccion de la corriente supuesta era
ipcorrecta. En realidad, la comente fluye en direcaidon contrana al sentido supuesto. Sin
embargo, en los probiemas de trabajo debe retenerse e signo menos hasta que se hayan de-
terminado (odas las (ncognitas

Para verificar los resultados antenores puede escribirse una ecuacion de voltaje extra
al aplicar la segunda ley de Kirchhoff a la malla exterior. Si se comienza en m y el trazado
de la misma es en contra de las manecillas del reloj, se¢ obuene
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6+ 2+ 3)V-[,l| Q)—I,(‘Q)—l,(lﬂ)
1, —6l,=11 A

Al sustituir en /, ¢ /, se obuene
’ JA—(6K—133A)=11A

A =11A Vori/icecida

‘ [ =
Nétese otra vez que el valor negativo de /, fue usado en las matemitions sus cuends
valor indica una supOSICIOn IncorTecta,

RESUMEN

Es esencial la comprensidn aec -ifcultos de corriente continua como
introduccidn a la tecnologfa eléctrics La mayor parte de los es-
tudios avanzados se basan en las .deas presentadas en &sta seccisn
S¢ deberf revisar con detalle cualquier apartadc que no haya queda
do suficientemente clara . A continuacidn se presenta un resumen -

de las principales relaciones
+ En los circuitos de cc
rie 8 en paralelo

a) Para conexiones en serie , la corriente en todas las partes -

del circuito es la misma , la calda de potencial es la suma de
las cafdas individuales a través de cada resistor , y la resis

tencia efectiva es igual a la suma de las resistencias indivi~-

+ los resi:stores pueden conectarse en se-

dyales
1t = I1 = 12 = I, v, o= ‘:‘ v2 - v3
Re = Rl* R2+ R3 CONEXIONES EN SERIE

]

b) Para conexiones en paralelc , la corriente tetal es la suma de

las corriente individuales la calida de potencial es igual'y
la resistencia efect:va es dada por

It = 11+ 12* 13 V. =V, =V, =V

R R = CONEXIONES EN PARALLLO

Para dos resistores conectados en paralelo

+ una forma simple
es R1R2

R s=—m——— DOS RESISTORES EN PARALELO
= SRR
1 2
Deben aplicarse los siguientes pascs para resolver circuitos con
las leyes de Kirchhoff

ASO 1 ; Supbngase una direccidn para la corriente en cada malla de
la red .

SO 2 : Apliquese la primera ley de Kirchhoff para escribir una -
ecuacidn de corraiente para todas , menos unc de los puntos

de §53°p £ 2Luf~4& =1L ZA IhZI'JN

PBO 3 : Indiquese mediante una pequena flecha la direccidn enm la
cual actua cada fem , que actiia sola » causaria gque una
carga positiva se moviera .
80 4 : Apliguese la segunda ley de Kirchhoff 2 & = 2 IR para es-
cribir una ecuacidn para todas las corrientes de malla po
sibles . Escoge una direccién positiva arbitraria Una -
fem se considera positiva si su direccidn de salida es la
misma que la direccidn escogida . Una caida IR se conside
‘ ra positiva cuando la direccidn supuesta de la corriente

es la misma que su direccidn
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PASO 5 : Resué&lvase las ecuaciocnes simultineamente para determinar
las cantidades desconocidas

PREGUNTAS

l.- Definanse los siguientes términos

a) Circuito cc bj Conex1dn en serie c) Conexifn en paralelo
d) Diferencia de potencial entre las terminales
e) Resistencia :nterna f) Primera ley de Kirchhoff

g) Segunda ley de Kirchhoff

2.- Justifiguese el siguiente postulado : La resistencia eficas de
un grupo de resistores conctados en paralelo serf§ menor que -
cualquiera de las resistencias individuales .

J.=Analfcense las ventajas y desventajas de los foquitos luminosos
de lps arboles de navidad si se conectan : a ) en serie ; b) en
paralelo

4.- ¢ Ros elementos conectados en serie deben diseflarse paera que fun
cionen a corriente constante 5 a voltaje constante ?

5.- En un circuito eléctrico se desea que disminuya la resistencia
efectiva cuando se anaden resistores . ¢ Deben conettarse los
resistores en serie 8 en paralelo ? ' ;

PROBLEMAS

l.- Un resistor R, de 1842 y otro R, de 9L se conectan“en paralelo
y postcriorme%te en serlie con un acumulador de 24 V .¢ Cudl es
la resistencia eficaz para cada conexidn ? ¢ Qué conexidn toma
ms corriente del acumulador ? )

2.- Un resistor de 12U y un resistor de 8L se conectan en parale-
lo con una fuente de fem de 28 V . ¢ Cufl es la resistencia e -
fectiva ? ¢ cual es la corriente entregada por el acumulador ?
¢ cufles son las resistencia efectiva y la corriente , si los
resistores son reconectados en serie ?

3.- Un resistor de 8JL y un resistor de 3S1 son conectados primervc
en paralelo y luego en serie con una 'fuente de fem de 12 V .
¢ CulBl es la resistencia efectiva y corriente de circuito para
cada caso ? Dibujense los diagramas de circuitos para cada caso

4.~ Dado tres resistores de gosl, 60 y 40 ST , encuentrese su re -
sistencia efectiva cuando se conecten ; a ) en serie y b)] en
paralelo .

5.- Tres resistencias de 41, 958 vy 1170 se conectan primero en se-
rie y después en paralelo . Encuentrese la resistencia para ca-
da conexidn .

6.- Un resistor de 9 /U se conecta en serie con dos resistores em =
paralelo de 6 SL y 12 JL . ¢¢ Cudl es la diferencia de potenmcial
terminal si la corriente total del acumulador de 4 A ?

7.= ?pcu&ntIGSe la resistencia
igura
g n /jz

3f

— MWW

S »Z
9.- Apliquense las
que circulan por =l Circuito

< o de la siguiente figura

3V — IT N 45
15T i

oV
10.- Empléense las leves de Kirchhoff a fin de obtemer las
que circulan a través del sigquiente circuito

4R
AW 1
30 42 8v
2
2 2

eéquivalente del circuito de la sig.

-vyes ae K.rchhoff para determinar las corriente

corrientes-
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