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CALORIMETRTIA




OBJETIVOS ESPECIFICOS

El alumno:

Diferenciard entre temperatura y calor.

Identificard las diferentes escalas de -
temperatura.

Realizard conversiones de una escala de
temperatura a otra.

Definird el concepto de calor y las uni-
dades en que se mide.

Explicard los métodos principales de la
transferencia de calor.

Definird los conceptos de:

Punto de fusion

Punto de ebullicion

Calor de vaporizacidn

Resolverd problemas relacionados con ca-
lor de fusidn y calor de vaporizacidn.
Enunciard la Primera Ley de la Termodind
micas

Enunciard la Segunda Ley de la Termodind
mica.

Ejemplificard la Primera y la Segunda --

Ley de la Termodinamica.



UNIDAD 1
CALORIMETRIA

INTRODUCCION.~- Todo cuerpo en reposo O en --
movimiento, posee una energfa, ademas de su

energf{a potencial gravitacional y de su ener
gia cinética, una energia que recibe el nom-

bre de: Energia interna o intrinseca.

Un sélido, un liquido o un gas, como se sabe
estdn constituidos por atomos o por molécu--
las, los cuales pueden estar muy juntos como
en los sdlidos, relativamente juntos como en
los 1iquidos o muy separados como en los ga-
ses. Pués bién, en cualesquiera de los ca---
sas, les corresponde una energia potencial:

Muy grande en los sdidos, relativamente gran
de en los liquidos y muy pequefia en los ga--
ses. Ademds, al estar en movimiento los dto-
mos o mocléculas: El movimiento en los gases

es superior, intermedio en los liquidos ¥ pe
quefio en los sdélidos, poseersdn en conjunto,

'd . 1 4 3
una energia cinetica.

La suma de la energfa cinética y de la
gia potencial de todas !ss moléculas o

mos que constituyen a una sustancia en

ral, da lugar a la: Energfa interna de la --
sustancia. Como recordards,en la Unidad 2 --
del libro de F{sica III, se definid a la ---
energf{a como: La capacidad para realizar un
trabajo. Y también, se dijo que, el trabajo

puede ser positivo y negativo. Entonces, una

sustancia como por ejemplo un gas, puede rea

lizar un trabajo positivo o negativo debido
a la variacidn o cambio en el contenido de -

su energia interna.

También, la variacidn o cambio en el conteni
do de le energia interna de una sustancia, -
se puede deber a que dicha energia se haya -
transformado en energfa calor{fica o que ha-
ya ganado energia calorifica. Esg decir, que
La energfa interna de un cuerpc o de una sus
tancia: sea sélido, 1{quido o gas, podra cam
biar debido a un trabajo mecdnico o a una --

energia calorifica.

g - - -
A la energia calorf{fica también se le 1lama

simplemente: Calor, y es una forma de la =w-

energia.

Recuerda que 1la ley de la conservacidn de la

energia establece que: La energia no se Cres




ni se destruye, sino que se transforma.
Bntonces, el calor se puede transformar en:
Trabajo Mecdnico o energfa interna, o en ge-

neral, en cualesquier otro tipo de energia.

A la rama de la Ffsica que trata acerca del
calor y sus transformaciones se le 1lama: =~-

Térmica o Termologfa.

CALOR Y TEMPERATURA.- Antes de establecer la
diferencia entre el calor y la temperatura,
es conveniente definir lo que es un sistema
en general y su medio ambiente. Pués bién, -
un sistema es: Una porcidén de materia aisla-
da imaginariamente para ser estudiada; y el
medio ambiente es: Todo lo que rodea al sis-
tema y que interviene directamente en su com
portamiento. Por ejemplo: Un block que se co
loca sobre un resorte vertical, puede ser el
sistema y el medio ambiente: El resorte, la
gravedad y el aire, que intervendran directa

mente sobre su movimiento hacia abajo.

Cuando un sistema sufre cambios ocasionados
por su medio ambiente en: Su temperatura, en
su energfa interna, en su volumen, en su pre

sién, etc., se dird que se trata de un siste
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ma termodindmico.

A la interaccidn entre un sistema termodini-
mico y sumedio ambiente se le llama: Proceso
termodindmico. Como ejemplo tenemos el caso

, ’
mas comun: Hervir agua. Aquf, el agua seri -

el sistema termodindmico, pués su voltmen es

tara cambiando y su medio ambiente serd la -

llama caliente del gas en contacto con la va

sija del agua.

Entonces, en todo proceso termodindmico ha--
’ . .
bra siempre una interaccidn directa entre el

sistema termodindmico y su medio ambiente.

Ahora definiremos a la termodindmica dicien-
do: Es el estudio de los cambios de la ener -
gfa. La termodindmica estd regida por tres -

I'eyes: La Ley Cero, La primera y la segunda
Ley .

T
La Ley Cero establece: Para que dos o mas --

£
cuerpoe esten en equilibrio térmico. as nece
sario y suficiente que sus Lemperaturas sean

iguales.

Como se acaba de ver, 1ls temperatura eg la

clave en la Ley Cero de la termodindmica.

11




La temperatura es una propiedad general de -
le materia y es una cantidad f{sica fundamen
tal termodinimica. As{ como la longitud, la

masay el tiempo, son cantidades fisicas fun-

damentales en Mecdnica.

El manejo matemdtico de la temperatura, se -
facilita por el hecho de que es una cantidad
f{sica escalar, es decir, no necesita de vec

tores para ser representada.

Ahora definiremos la temperatura diciendo: -
La temperatura de un sistema es una propie--
dad qué a la larga alcanza el mismo valor =--
que la de otros sistemas, cuando todos ellos

se ponen en contacto.

Esta definicidén puede decirse, es una conse-

cuencia de la Ley Cero de la termodinamica.
La temperatura también se puede definir asi:

a) Es una medida del grado de calor o de ---

fr{o de un sistema dado, o bién

b) Es el {ndice relativo de la energfa inter
na de un sistema o cuerpo determinado. A
mayor energia interna mayor temperatura o
bién; a menor energia interna, menor tem-

peraturas

En la seccidn anterior (Introduccidn) ya se

habfa definido al calor, diciendo que es una

forma de la energfa, como lo es: La energia

potencial y la energia cinética.

También se dijo, que el cambio en la energia
interna podria deberse a una transformacidn

de la misma; a energfa calorifica o calor.

CONCLUSION.- La diferencia entre temperatura
y calor es en primer lugar, que la temperatu
ra es una medida y que el calor es una forma
de la energia; y en segundo lugar, como vere
mos en la siguiente seccidn: Qué las unida--

des de la temperatura y del calor son dife--

rentes.

Cabe aclarar que, aunque dos sistemas se en-
cuentren a la misma temperatura, sus ener---
gfas internas no son iguales necesariamente,
pués recuerda, que la energia interna depen-
de de la cantidad total de los 4dtomos o molé
culas que integran a un sistema., Es decir,

a mayor numero de atomos o moléculas, su ---
energfa interna serd mayor y viceversa. Por

ejemplo: Dos vasos gque contienen agua, aun--
que estén a la misma temperatura, no tendrén

la misma energia interna si sus volumenes de

13




agua son diferentes.

TERMOMETRIA.- Comunmente empleamos el senti-
do del tacto para determinar, si un cuerpo -
esta caliente o frfio. Sin embargo esta medi-
da no es nada confiable, pués para una perso
na con fiebre, agua caliente le parecera que
estd tibia, mientras que para una persona --
normal, le parecerda que el agua estd calien-
te y para otra gque acaba de tener sus manos

en contacto con un trozo de hielo, le parece

rd que estd muy caliente el agua.

De ah{ la necesidad de los termdmetros para

decidir si un cuerpo estd frio o caliente.

Los termdémetros son dispositivos empleados -

para medir la temperatura de un sistema da--

do.

]

La termometrf{a es el tratado de la medicidn
de la temperatura y por lo tanto de los ter-

,
mometros.

En la construccidn de los termémetros, se ha
ce uso de sustancias que reciben el nombre -
de: Sustancias termométricas, las cuales po-
seen propiedades cuyos valores estan relacig

nados con lag temperatura, expresdndose di---

chas relaciones mediante una ecuacidn liee=-=

neal, como:

o wimowih, il ]

Siendo T la temperatura, k una constante de
proporcionalidad y la x representa la pro---
piedad de 1la sustancisa termométrica, que por
variar su valor con la temperatura, recibe

el nombre de: Propledad Termométricas.
La constante de proporcionalidad: k, se pue-=

de expresar mediante la siguiente relacidn:

1-3.2

En la cual, To €8s una temperatura de referen
cia a la cual corresponde un valor de la pro

piedad termométrica X -

En la construccidn y calibracidn de los ter-

mémetros, se emplea como temperatura de refe

rencia o temperatura patrdn; El punto triple

del. agua.

El punto triple del agua se define como: La

temperatura en la cual coexisten en equili--

15




brio el hielo, el agua liquida y su vapor, -

encerrados bajo una presidén de 4.58 mm-Hg.

El valor del punto triple del agua o tempera
tura patrdén se ha asignado arbitrariamente -
como: 273.16 grados Kelvin y se abrevia: ---

273.16°K. E1 grado Kelvin es un intervalo de

temperatura unidad.

Sustituyendo k por su valor dado por la rela
cién 1-3-2, en la ecuacién 1-3-1, se obten--

£ °
drd la ecuacidén general de los termometros:

ceeeg Ie3n3

Los termdmetros que mias conocemos son los de
vidrio-mercurio, en los cuales la sustancia
termométrica es el mercurio y su propiedad -
termométrica es la variacidén de la longitud
de su columna con la temperatura: A mayor --
temperatura la columna aumenta y a menor tem

peratura, la columna disminuye.

Sin embargo, dichos termémetros tienen sus -
limitaciones, pués no se pueden usar a gran-
des temperaturas (hervirig el mercurio den--

tro del vidrio) ni a bajas temperaturas (se

solidificard el mercurio).

Para salvar dichas limitaciones, se hacen --
uso de termémetros cuyas sustancias termomé -
tricas mantengan su estado fisico: Sélido, -
Liquido o gas, as{ como, que sus propiedades
termométricas mantengan su variacidn lineal

con la temperatura, como lo establece la ---
ecuacidn: 1-3-3., Entre estos termometros, se
cuenta el termdmetro de Helio a volumen ﬁoni
tante. El Helio es un gas desde la temperatu
ra de lOK, la cual es muy baja, como veremos

mds delante. La Propiedad termométrica del

helio que se usa en éste termomecro a Vo i=..

men constante, es: La presidn.

Como se comprenderd, el termdmetro de gas --
helio a volumen constante, se podra usar a -
cualesquier temperatura, estsndo limitadc su
uso, por el material de que esté hecho el --
bulbo del termdémetro, que es donde se encuen
tra el gas y que definitivamente as la parte
del termdmetro que se pondra en contacto di-

recto con el medio cuya temperatura se desea

medir.

A continuacidn aparece un termdémetro de: Vi-

drio-mercurio y uno de helio gas-a volumen

17




constante:

La figura 1-3-1 muestra el tipico termémetro

de mercurio, cuyo bulbo contiene la mayor =-=-

-

18

parte de la sustancia termométrica, siendo -

minima en la columna del termdémetro.

La figura 1-3-2 representa al termdometro de

gas helio a volumen constante. Se dice que -
es a volumen constante porque cada vez que -
se vaya a medir la temperatura, el tubo dere
cho ha de subirse o bajarse gracias a la ---
flexibilidad de la manguera, hasta que el --
mercurio de la rama izquierda del tubo jota,
se mantenga en el punto A. De esta manera, -
el gas helio se mantendrda en su volumen cons
tante, mientras que su presidén sera medida -
por la altura del mercurio de la rama dere--
cha del tubo jota, sumdndole la presidén baro
métrica o presidn atmosférica del medio am--
hiente que rodea a la sustancia o cuerpe cu-

ya temperatura se esté midiendo.

Las ecuaciones particulares para cada termé-

14
metro seran.=-
a) Para el Mercurio:

273.16°Kx
T = ceec——
T 5
(o]

siendo T, la temperatura correspondiente

a la longitud L de la columna de mercurio
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5 A longitud de
en el termometro y Lo sera la g
la columna de mercurio a la temperatura -

patrén de 273.16°K.

Para el gas-helio:

273.16°K

P
o]

P

siendo T, la temperatura correspondiente
a la presidn P total: La que registrara -
el tubo jota mds la atmosférica. Y P se-
rd la presidn total correspondiente a la

o
temperatura de 273.16 K.

1-4 ESCALAS DE TEMPERATURAS.- Comunmente se uti-

lizan dos clases de escalas de temperatura en
la construccidn de los termdmetros y son: La
escala celsius también llamads escala centi-
grada y la escala fahrenheit en el sistema -
inglés. En la graduacidn de estas escalas se

han utilizado diferentes puntos de referen--

cia y son:

a) Escala celsius.- Supongamos que se va 8 =
calibrar un termdmetro de vidrio-mercurio
Enﬁonces, dicho termdmetro se sumerge por

-hi n =
su bulbo en una mezcla de agua-hielo e

20

equilibrio térmico, a la presidn de una -
atmésfera. De esta manera se hard una mar
ca sobre la cardtula del termémetro, a la
altura a donde llegé la columna de mercu-
rio, registrando un 0, este cero indicarsd
la temperatura arbitraria de cero grados

; o
centigrados que abreviado seri: 0°C.

Luego, el termdmetro se sumergiré pPor su -
bulbo, dentro de agua hirviendo a la pre-
sidn de una atmésfera, anotando el ndmero
100 arbitrariamente, a la altura que lle-
g6 la columna del mercurio. Dicho ntmero
equivale a una temperatura de 100 grados

s ’ (o]
centigrados que se abreviardn: 100 C.

De esta manera se habrd calibrado el ter-
s 5 . . 1 3 -

mometro de vidrio-mercurio. Lo que resta

es, dividir en 100 _partes iguales el

cio de la caritula que existe entre al 0

y el 100 de la escala, de ah{ ol nombre -

de grado;centfgrado que se le d& a cada

segmento resultante de la divisidn.

La siguiente figura representa un terméme

tro de vidrio-mercurio, con escala centi-

grada:
21
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b)

Fige. 1-4-1

Escala Fahrenheit.- En este caso, también

’, , ’
se supondra que se usara un termdmetro de

vidrio-mercurio.

Este termometro se sumergira por su bulbo
en una mezcla de agua-hielo-sal, en equi -
librio térmico a la presidén de una atmds-
fera, anotédndose el cero sobre la cardtu-
la del termdémetro, a la altura a que lle-
g6 la columna de mercurio. De esta manera

se tendrd una temperatura de cero grados

22

fahrenheit la cual se abrevia: 0°F.

El otro punto de referencia fué, 1la tempe

ratura del cuerpo humano: 98.6°F que se -

registrd o anotd en la cardtula del termé
metro, a la altura a que llegd la columna
de mercurio. De ésta forma se habra cali-
brado el termdmetro vidrio-mercurio, con

la escala fahrenheit, restando por divi--
dir en segmentos iguales, el espacio com-

prendido entre 0°F y 98.6°F.

La siguiente figura representa a un termd
metro de vidrio-mercurio con escala: Fa--

hrenheit.




8i colocamos paralelamente las dos escalas
anteriores encontraremos que 0°c coincide
con 32°F y que 100°¢c coincide con 212°F,
feglin la figura 1-4-3

Yl oneEs 212 7

que un rado centig

temperatura, a ig a
tor lo usaremos mas adela
Las ecuaciones usadas para efectuar cam--

tem

bios de escalas o transformaciones de

peratura son:

°c” B2
Fige.ll-4-3

Lo anterior equivale a decir que: 100 die Tanto la escala centigrada como la Fahren

. « : e n r - = - v =
visiones o segmentos de la escalsa el iifiug L heit, registraran temperaturas negatlvas,
b

C b ¢ 143 &~ 1‘
orresponden a 180 divisiones o segmentos las cuales se localizan abajo del cero <

e

de la escala Fahrenheit. E1 180 resultd - s terelkla . Vhoullo B AR LN ¥ 18D BN

de: 212°F - 329 o 180°F. gero de temperatura las invalida para ser

gui le ecua
P usadas en problemas que regquieren de a
or lo tanto, un segmento centigrado es

s
Mmas grande que un segme

ciones que incluyen a la temperatura como

nte Fahrenhej
Aty o una variable, como la ecuacidén general --

24
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e N IR

del estado gaseoso: PV = nRT, se ha hecho
necesario del uso de escalas absolutas de
temperatura, que no tienen temperaturas -
negativas y que su cero de temperatura es

inalcansable.

1-5 ESCALAS ABSOLUTAS DE TEMPERATURA.- Hay dos - -
escalas ‘absolutas de temperatura: La Kelvin. &+ °

y la Rankine. La Kelvin es aplicada en el --

sistema métrico internacional (SI), mientras

que la Rankine es aplicada en el sistema in-

glés. Por estas razones, los segmentos de la

escala celsius y Kelvin coinciden:

1°c = 1°K ®© o ® 08 9 o 1"5-1

y ‘en segmentos de la escala Fahrenheit y ﬁai'

kine también coinciden entre si:

1°Rr 1-5-2

Recuerda, las expresiones 1l-5-1y la 1-5-2,
son factores de conversidn, que usaremos mas

adelante, mds no son ecuaciones de transfor-

macidn.

A continuacidn aparecen las cuatro escalas -

26
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de temperatura con sus valores caracteristi-

cos :

_()L\/<.'“ , .‘v--}t?s\lbv(‘u-ﬁ_ 00/{.,.

Figo 1-5-1

La ecuacidn de transformacidn que relaciona
a la escala Celsius y a la Kelvin, en base -

a las escalas correspondientes de la figura
1-5<1 es:

o T L NE Y R

y la ecuacidn de transformacidn que relacio-

na a la escala Fahrenheit y a la Rankine, en

27
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base a las escalas correspondientes de la -
ftgura 1l-5-1 es:

(o] o

R =460 + "F .... 1-5-2

Al usar cualesquiera de las cuatro ecuacio-
nes de transformacidn de temperatura, los -
valores conocidos han de utilizarse con to-
do y sus signos en su ecuacidén correspon---
diente, para hallar el valor de la incog-

nita buscada.

A continuacidn se describird brevemente la
necesidad de las temperaturas absolutas y -
de como se deduce teoricamente la existen--
cia del cero absoluto de temperatura. Pués
bién, en primer lugar se escribird la ecua~
cidn general del estado gaseoso: PV = nRT,

de la cual despejaremos V:

nR

P T 1-5-3

o bién: v kT 1 ~5ie’

La relacidn %E de la ecuacidn 1-5-3, se ha

sustituido por una constante de proporciona

28

lidad representada por la letra k, para dar
lugar a la ecuacidn 1-5-4. En esta ecuacion,
observa que el volumen V de un gas cualquie
ra es directamente proporcional a la tempe-
ratura T cuando la presidn P se mantenga --
constante. Pués bién, si se usara la escala
centigrada o Fahrenheit para medir la tempe
ratura del gas y que nos indicara 0 grados

de temperatura, esto equivaldria a que, el

volumen dado por la ecuacidén 1-5-4, seria -
igual a cero, lo cual no concordaria con la
realidad pués el gas existe y ocupa un volu
men. Por otro lado, si la temperatura fuera
negativa, el volumen obtenido por la ecua--
cién 1-5-4 también serfia negativo, lo cual

carece de sentido, pués no hay volimenes ne
gativos. Entonces, podemos decir, que estas
son dos razones por las que hay necesidad =

de las temperaturas absolutas.

Ahora, si graficaramos la variacidn del vo-
lumen de un gas con respecto .-s la temperatu
ra, llegariamos realmente al cero de tempe-
ratura para el cual, el volumen de un gas -
se reduce a cero, de acuerdo con la ecua---
cidén 1-5-4.




La siguiente grdfica nos demuestra lo ante-

rior: men iri también disminuy endo. Como el gas,

antes de llegar a temperaturas mas bajas, -
VOLUMEN P

se convierte en liquido, entonces la recta
AR de la grafica ha de continuarse por me--
dio d¢ una recta segmentada, hasta que el -

volumen se haga cero, cuando la temperatura

es de-273.16oC, correspondiendo esta tempe-
ratura a OOK, que es, el cero absoluto, se-

gin la grafica.

Experimentalmente, ésta temperatura nunca -

l se ha alcanzado.

1-6 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

-

f e” { Y J TEMPR

=273,16°C =200° - ° =
go'K 7;":;}( [’;; 02, 273°l(;° 3/;’;12‘71 | tro de vidrio-mercurio, es de 10 cm =--=-
37 A | cuando su bulbo se encuentra gumergido

l.- La longitud de la columna de un terméms

Grafica 1-5-1 en una mezcla de agua-hielo en equili--

Observa como en ésta frdfica, al aumentar - brio térmico. lQué temperatura reporta-

la temperatura, el aumento del volumen del L, réd dicho termdémetro cuando la longitud

gas no tiene limite. de 1la columna es de 15 cm?. ¢Qué longi-

= tud tendrd la columna cuando la tempersa
A la temperatura de 0°C el gas tiene un vo t de -100°C? -
- ura sea de-1 -

lumen B menor que el volumen A. a 100°¢c.
Soluciones.- Para la primer pregunta --

Al ir disminuyendo la temperatura, el volu- 2

los datos a usar son: T0 = 273.16 K, --
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=25
3.16°K

10 cm

contestar la segunda pPreguntsa, ha
de-despejarse la longitud L de la colum

de 12 ecuacidn anterior:

e L) , lLos dates ==
“ L
71316 K

ionados para contestar dicha pre

. - G 4
nta soni T ==100"C vy Lo =/10 cm. An=-
de usar la ecuacidn, hemos de con=--

o <
K, porque asf{ loc exige

Ahora sf, volviendo a la ecuacidn:

T L

27316k .

y sustituyendo T y Lo por sus valores co--~

rrespondientes, tenemos:

173.16°K
273.16°Kk

L =

10 cm = 6.34 cm

o sea que la longitud de la columna -
< ' . o
de mercurio en el termémetro a -100°C,

es de 6.34 cm.

Un termdémetro de gas hidrdégeno a volu
men constante, registra una presidén -
total de 30 cm-Hg en el punto triple

del agua.

a) (Qué temperatura se leera en éste
termémetro cuando la presidn del -
hidrégeno es de 20 cm-Hg? (b) iQué
presidén correspondera cuando la --
temperatura en el termémetro es de

150°c?.

N

Soluciones.~- (a) Los datos para la so

lucidn de éste’'incisoc son:




o
PO = 30 cm-Hg, TO = 273.16 K

P = 20 cm-Hg y sustituyendo estos va

lores en la ecuacidn:

273.16°K 273.16°K .
___P__P=m20cmﬂg

o

T) £|182.10°K

(b) Primero, despejaremos la presidn P de

la ecuacidn anterior, obteniéndose:

p 4% P

273 167K °

o
Como T debe estar expresada en Ky --
se nos di en oC, convertiremos primero

los 150°c a °
o

K, mediante la ecuacidn:

o

K = 273.16 + °¢c y ¥ sustituyendo C

por su valor, tendremos;

°k = 273.16 + 150 = 423.16

o sea, que 150°C = 423.16°K, por lo ==
tanto:

o
P = 223.16 K 30 cm-Hg = 46.47 cm-Hg

273.16°K
o sea, que la presidén total del hidrégeno se-

-rd de 46.47 cm-Hg, cuando registre una

temperatura de 150°cC.

Cierto termdémetro de resistencia de pla
tino tiene una resitencia de 90.35 ohms
cuando su bulbo se coloca en una celda

de punto triple. lQué temperatura repor
tard éste termdémetro si su bulbo se co-
loca en un medio ambiente tal que 8s8u --
resistencia sea de 90 ohms? iQué regis-
tencia ofrecerd éste mismo termdmetro -

cuando registre una temperatura de —--=-

-50°c?

Soluciones.- En este problema, se tiene
un termémetro, cuya sustancia termomé--
trica es el platino y su propiedad ter-
mométrica es su resistencia eledctrica

R., por lo tanto, su ecuacidn sers:

Sustituyendo; ) su valor:273.16°%

o Por su valor:20.35 ohms

por su valgr: 90 ohms, tene
273.16/K o
i hms = 27 K
s 56???75—590 ohms = 272.10°K




Ahora , si despejamos la resistencia R: o @ea: -~ 80 °F = 380 2R

R = —:i:— Ro , pero como T = -5000, | $520 °R a cuantos grados Fahrenheit ---
o

equivalen?

hemos de ¢convertir -50°C a 0K,

Solucidn.- Partiendo de: °R = 460 + °F y
273.16 + °C = 273.16 + (~50)

despejando 0F, tenemos:

273.16 - 50

(o] (o]

F = "R - 460
que -50°C = 223e160K, por lo tanto:

y sustituyendo °R por su igual:

": flﬁ?.i.{_, 90.35 ohm = 73.81 ol o
73 116%K il o Gl e TS F = 520 - 460 = 60
L7210 K

o . o
o] ! . o sea: 520 "R equivalen a 60 F
2 cuantogs C equivalen?

\ A o o 1

Solucidn.- Como la ecuacidn de transfor t- 10°F a cuantos "C equivalen?
- o. W = o "

macion es: K = 273016 + "C y despejan- Solucidn.- Usando la ecuacidn:

i< ¢

do C, tenemos:

o}

5 .0 o
! C = -§_< F -32), y sustituyendo F

C =°K 273,16 =75 -273.16 = - 198.16
por el dato conocido:
o sea: 75°K equivalen a -198.16°C

o | - [(-10) - 32]
.- .=80"F & cuantos grados Rankine eguivaler?

Solucidn.- Empleando la ecuacidn de transforma - 3 -10-32) = —g—- (-42)
Z%s O8O o (o]

cion: "R = 460 + "F y sustituyendo °F --

por su valor dado: =210

o —-5— = -23.33
R = 460 + (-80) = 460 - 80 = 380
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o-sea: s 10°F jain: 23.33 %%

o
110 °F 2 cudntos C equivalen?

Solucidn.- De nuevo, usando la siguien-

te ecuacidn y eustituyendd'°F pdr'su va

lor conocido;

2 (OHTATB2) w 3 (r043d)

—%— (L2991 L :lég = fit1aheD

o sear| 10 £ - 12320°%

¢85 °C a cuantos °F equivalen?

Solucidn.~- Empleando la siguiente ecua-

cidn y sustituyendo °C por su dato:

_%_ Qg o ap | L ug—(SS) 5 32

Zgi + 32 = 153 &+ 32 = 185

o sea: 85°¢ =185 ©°r

10.- :-60°C a cuantos grados Fahrenheit equi

valen?

Solucidn.- De nuevo, usando la siguien-
. . o
te ecuacidn y sustituyendo C por su da

to:

el 600, £33, o B2 50

o : !
cudntos K equivalen?

Primero convertiremos log =
o o
= 460 « TF-, iy

despejando OF; P = %R - 460 .

! o
sustituyendo R por su valor:

Or = 2008 460 B 260

Ahora, si sustituimos éste valor en la

ecuacidn: °c =-é;4oF-32), tenemos :

5 LB
c 96 I e PN 1
5 wf 260) 32i 1 (-292)

et

(o]

. :iéﬁﬂ - o 162522

Finalmente, sustituyendo éste valor en:

39




Og = 273.16 + °C = 273.16 + (-162.22)

O = 273.16 & 162.22 =, -110.9

o

o sea: 200°R equivalen a 110.94 K

12 .+ 3400 °K a cuantos °F equivalen?

(o]

{ x o
Solucidén.- Primero convertiremos los 'K a "C,

mediante la ecuacidn:

%k 273116 /+ @ y despejando i 2

2¢ Tk .4 273.16, sustituyendo °x por =--

su valor conocido:

°c = 400 - 273.16 = 126.84

Sustituy endo este valor en la ecuaciodn:

_%_ °¢ , 32 = —%—(126.84) + 32

32 126 .84 + 32

634.20
Vi R

°F = 158.84 , o sea:

400 °k = 158.84 °F

13.~- ¢A que temperatura dan la misma lectura

40

las escalas Fahrenheit y Celsius? (A
temperatura las escalas Fahrenheit y

lvin?

Scluciones .- Para resolver la primer
den usar cualesquiers

4 - Y >,
transformacion:

usemos la primera (como ejercicio para ti, pue-
des hacer lo'mismo con la segunda) susti
tuyendo °F y °C por X, pués se trata de
que sean iguales los grados Fahrenheit y

los grados Celsius:

X 2 Xh£8 32 0 = 495 Sp 160

= 160 3 -4 X :]_60 ’ x=—T

x = = 40 |, éste resultado indica que
la escala centigrada y la Fahrenheit se

igualan a -40 grados.

Ahora, para contestar la segunda pregun-
ta, usaremos la ecuacidn: °K =273.16 + °C
y despejando OC, tenemos : %= g - 27316 y -

sustituy endo éste valor de °C, en la --

41




Id
ecuacion anteriormente usada, tenemos:

o 9
F o= — (%R 2273 16) & 32

y sustituyendo °F y R por x:

9
= (I xD=273116\D 75 32

- 2458.44 + 160
= - 2298.44
2298 .44

2298 .44
X T 574 .61

Es decir, la escala Kelvin v EakTedhett
coinciden a 574.61 grados 7 A

Estos resultados podemos representarlos
graficamente as{i:

or Of 67(
- 534,610 ¢ ¢ 0 v

=0 . 0 e —yp _

-

. 1-7 ‘TEORIA DEL CALORICO.- Por mucho tiempo se =--

aéeaté la Teoria del Calorico (Calorico era

el nombre que se le daba al calor) para ex--
ﬁlicar los procesos en los que intervenian -
los fendmenos del calentamiento y enfriamien

to de los cuerpos.

La, Teorfa del Calorico establecia que todo -
cuerpo caliente contenfa mids calorico que --
cualquier cuerpo frio, de tal manera que al

poner en contacto un cuerpo caliente con =---
otro cuerpo frfo, el calorico fluia del cuer
po caliente al cuerpo frio, hasta llegar al

equilibrio térmico, es decir, cuando los dos
cuerpos alcanzaban a tener la misma tempera-

tura.

De acuerdo con la Teoria del Calorico, se ad
mitfa que el célorico era una especie de sus
tancia. Esta teorfa dejd de tener validez, -
cuando el Conde Rumford de Baviera (su nom--
bre era: Benjamin Thompson, Personaje Norte-
americano) supervisaba la perforacidén de ca-
fiones para el Gobierno Bivaro. Para impedir

que los cafiones se sobrecalentaran durante -
su perforacidn, se conservaban llenos de ---

agua. El agua se reponia conforme se iba eva
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porando durante el proceso de taladrado. Se
aceptaba que era calorico lo que tenfa que
proporcionarse al agua para ponerla a her--
vir. La produccidén continua de calorico se
explicaba admitiendo que cuando el taladro
y el cafidn se iban gastando (al taladro se
le iba acabando el filo y el cafién iba sol-
tando materia: rebaba, durante su perfora--
cibén) su capacidad para retener al calorico
disminufa siendo absorbido por el agua, au=-
mentando as{ su temperatura hasta hervir. -
Sin embargo, Rumford observé que aln cuando
el taladro ya no cortaba al metal del ca---
fidn, el agua segufa hirviendo. Entonces se
le vino la pregunta: Porqué el agua segufa
hirviendo, si de acuerdo con la teorfa del
calorico ya no debfa haber pérdida de calo-
rico por parte del taladro y del cafidn, =---
pués ya no se perforaba. lEntonces, de don-
de provenfa el calorico, que hacia que el -
agua se calentara e hirviera?. La conclu~---

sion de Rumford fué la siguiente: El tala--

dro sin filo (chato o romoc) durante su movi

miento continuo sobre el metal del cafién, -
daba lugar a la friccién o rozamiento entre

b4

las superficies, generandose de ésta forma:
Calor, el cual era absorbido por el agua. -
De ésta manera, la teorfa del calorico cayé
por tierra, naciendo un nuevo concepto: El

4 ’
calor es una forma de energia, pués en el -

caso de la perforacion de los cafiones;—et—=""

trabajo mecdnico gastado para mover al tala
dro, se transformaba mediante el trabajo --
hecho por las fuerzas de friccidn, a ener--

gia calorifica o simplemente calor.

De todo lo anterior podemos sacar una nueva
definicidén para el calor, pués recuerda que,
durante la friccidn las superficies se calientan ---
(Las del taladro y del cafién). Y como el agua que
se usaba estaba en intimo contacto con di--
ehas superficies calientes, se encargaba de
enfriarlas, absorbiendo el calor generado -
en ellas: Las superficies se encontraban a

una mayor temperatura que el agua. Entonces

definiremos al calor asi:

Calor es una forma de la energfa, que se --
transmite de un sistema a su medio ambien--
te, como resultado unicamente de la diferen

cia de temperaturas: Entre el sistema y su
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medio ambiente.

El taladro y el cafiédn constituyen el siste-
ma y el agua es el medio ambiente: En el ci

so de la perforacién de Cafiones.

EL CALOR Y SUS UNIDADES.- Para medir el ca-
lor que transmite un cuerpo caliente o el =~
calor que absorbe un cuerpo frio, es necesa
rio medir el cambio que experimentan estos

cuerpos en su temperatura. Para ésto, utili

zaremos los conceptos de capacidad calorifiu

ca y de calor especifico.

La capacidad calorifica es: La cantidad de
calor que absorbe un cuerpo dado, para au--
mentar su temperatura. Su expresidén mateméd-

tica es:

C N I, e -

—_ s
T

En ésta ecuacidén, C representa la capacidad
calorifica, Q la cantidad de calor y AT el

aumento en la temperatura del cuerpo.

En realidad, éste concepto es algo vago, =--
pués no especifica que cantidad de materia
del cuerpo interviesne en su definicién. Por

ésto, se utiliza mds comunmente el calor es
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pecifico, que viene siendo una capacidad --

calorifica especffica.

Antes de dar la definicidén del calor especi
fico es conveniente aclarar que hay dos cla
ses de calores especificos: Uno a volumen -
constante o C_y el otro a presidn constan-
te o CP., Este Ultimo es el mas familiar, -
pués, la determinacidén de su valor se reali
za a la presidén atmosférica, la cual se con
sidera constante al nivel del mar. (Reéuer-
da que la presidn atmosfeérica varfa, segun

la altura sobre el nivel del mar: En la ciu
dad de México es menor que en la ciudad de

Monterrey, pués, la ciudad de México esta a

una mayor latura gue Monterrey).

También cabie aclarar, que el calor ‘especifi
co en general, cambia con la temperatura, pe
ro para fines practicos, consideramos que -

permanece invariable.

Pués bien, utilizaremos el calor especifico
a presidn constante; o sea el Cp., y lo de-
finiremos as{; es la cantidad de calor ‘que
hay que aplicar a la unidad de masa para --
que aumente en un grado su temperatura. Su

expresidén matemdtica es:
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e e 8=
Cp = EAT e RO

eiendo m la masa del cﬁerpo o la masa de --

una sustancia en general.

A continuacidn daremos a conocer las unida-

des de: Cantidad de calor Q@ as{ como sus de

finiciones respectivas:

Calorfia es: La cantidad de calor que hay --
que agregar a un gramo de agua, para elevar

su temperatura de 14.5°C a 15.5%.

Kilovalor{a es;: La cantidad de calor que -=-
hay  gue agregar a un kilogramo de.agua, pa-

ra elevar su temperatura de 14.5°¢ a 15.5%.

B.T.U. (Unidad térmica Britdnica) es: La ==

cantidad de calor que hay que agregar a una

libra masa de agua, para elevar su tempera=-

tura de 63°F a 64°F.

Recuerda que ya se habfa aclarado, 'que el =

calor especifico varfa con la temperatura,

por ‘eso hay mecesidad de mencionmar los valo

res de\las temperaturas entre las cugles ~=

\V 3 2 3 L4 3 '] r
se hace=k? medicien de la cantidad ‘de‘calor
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agregado o absorbido, como se acaba de hacer

en las tres definiciones anteriores.

Entre las tres unidades de la cantidad de ca
lor existen sus equivalencias y son las si--

guientes:

1 Kilocalorfia = 1000 Calorfias =3.97 B.T.U.

o también:

1 B.T.U. = 252 Calorfas = 0.252 Kilocaslorias

1 . s | 1 = s .
La caloria la abreviaremos de agquli en adelante asi:

Cal y la Kilocalorfa: Kcal.

Una aclaracidn: La caloxia que se usa para -
medir el contenido de energfa en los alimen-

. 1 'd
tos es en realidad una kilocaloria.

Una vez conocidas las unidades de la canti--
dad de calor @, podremos sustituir Q por di
chas unidades en las ecuaciones 1-8-1y ===-
1-8-2, para obtener las unidades de la capaci
dad celorffica Cy del calor especifico, co-
mo gigue:

Q  Kcal

C =
é}T oC

\_B{T Ik
°f




Entonces, las unidades de la capacidad calorifi-

ca pueden ser: Cal/oC ) Kcal/oC y B.T.U./oF.

Ahora para el Cp Calor especifico a presién

constante):

/ Q Cal

¥ —

c = Q _ Keal
P oA T gr-o, {

P m/}'.[‘—l(,gr--oc’y

/BT Q
D me-oF mZNT

Por lo tanto, las unidades del Cp pueden ser:

Cal Keal y B.F.U$§

gr - o, Kgr - °q me - o

El calor especifico es una propiedad caracte-
ristica de las sustancias, es decir, cada -
sustancia tiene un calor especifico determi
nado, diferente al del resto de las sustan-

cias. E1l agua liquida se distingue del rTes-

to de las sustancias, en que su Cp es gran-

de comperado al dee ellas. Enseguida se -=-
muestra una tabla de Cp’ a la presidén de =-

una atmésfera, para diferentes sustancias:

TABLA 1-8-1

C
P

o
Sustancia Cal/gr % d B.T.U./me- F

Aluminio s 0= A4
Laton i s 1 50094

Cobre o 5N S GSN JOHDDS

Alcohol etf{1ico ecesesceses 0.600

Vidrio v eeie s B T & 305200

Oro el ok s 30030
Hielo S8 Nl sl 05500
Plomo swmas swamen=0:031
Mercurio &.J. 0 BE 05033
Plata 0.056
Zinc B e eang 0092
Fierro 8 idvonte 02113
fungsteno B e BB 405032

Agua Sl o = oo s aberd e 000

Con los dstos de Cp anteriores, podemos de--

cir o establecer lo siguiente:

8i calentamos un gramo o una libra-masa de
Aluminio y un gramo o una libra-masa de co-
bre, con una misms llama de gas, notaremos
que el cobre tardaréa menos en aumentar los

mismos grados de temperatura que el slumi--




nio, partiendo de que tanto el cobre como -
‘el aluminio tenfan la misma temperatura ini
cial o antes de que comenzaran & calentar--

se.

Lo anterior se explica, pués el Cp del Alu-
minio es 2.34 veces mds grande que el del -
cobre. De la misma manera, el aluminio tar-
dard mds tiempo en enfriarse que el cobre,

pués habfa absorbido mds calor. Es decir, -

que entre mds grande sea el Cp,'més tiempo

tardard en calentarse la sustancia, mids ca--
lor absorberd y méds tiempo tardard en en--=
friarse. Naturalmente que, la misma canti-=-
dad de calor que se absorbe al calentarse,

sera la misma cantidad de calor que se li-=-

bere al enfriarse.

CAMBIOS DE FASE.- La materia se presenta en
la naturaleza en sus tres estados fisicos:

Sélido, liquido y gaseoso. A cada uno de es
tos estados fisicos también se les llama: -

Fase .

Cuando un sdlido se convierte en lfquido se
dird que sufrid un cambio de fase: De la fa

se s6lida pasd a 1z fase l{quida. 0O también,
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si un lfquido se transforma a vapor, se di-
ra que pasé de la fase liquida a la fase va
por, es decir, el liquido sufrid un cambio

de fase.

Para pasar de sélido a liquido o de liquido
a vapor, es necesario aplicar calor. Esta =~
misma cantidad de calor que se aplicd para
realizar los cambios de fase, serd la misma
cantidad de calor que se libere al conver--
tirse el vapor en liquido y el 1fquido en -

sdlido.

En los cambios de fase de las sustancias, -

intervienen las temperaturas: La temperatu-
. 7 . r - -

ra de fusidn o de congelacidn y la tempera-

tura de ebullicidn o de licuacidn.

La temperatura de fusidnmn, también llsmada -
punto de fusidn, es; en la cue un

transforma en 1fquido.

Los, e6lidos, cristalinos, o

tan constituidos por crigtalé€s en su estruc
tura, tienen puntos de fusidn bien déefini--
dos'y puntos de congelacidn. Como por ejem-

Plo; el cobre, el hielo, 1s sal de comer, -

etc. En cambio los #diidos amorfos, es de--

2~




cir, los que no estdn constitufdos por =----
crigtales, no tienen puntos de fusidn defi-
nidos, como: La manteca, la cera, el vi----

drio, etc.

Existen sdlidos de elevado punto de fusidn

como: El tungsteno (3,370°C), el tdntalo --
(3030°C), el Molibdeno (2620°C), otros de -
puntos de fusidn intermedios como; el Plati
no (Z774°C), el Hierro (153500), el Alumi-?
nio (650.7°C) y otros con puntos de fusidn

relativamente bajos como: El Zinc (420°C), -
el Plomo (327.4°C), el Estaiio (231.9°¢C), --

etc.

La temperatura de congelacidn o de solidifi

7
cacion, es la temperatura en la cual, un 11

quido se transforma en sdlido.

La temperatura de fusidn y de congelacidn, -
gson las mismas en magnitud, para una misma
sustancia. Por ejemplo; en el caso del hie-
lo, su punto de fusidn es 0°C'y su punto de

solidificacidn también es 0°cC.

El punto de ebullicidn se define como: La -

temperatura en que un l{iquido hierve, trans

formdndose en vapor.
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Por lo general, todos los ligquidos continua
mente estdn evaporandose sin hervir, a dife
rentes temperaturas. Por ejemplo, si deja--~
mos un vaso con agua, a los pocos dfas nota
remos que el agua se ha reducido a la mitad
de su volumen, s8in que en ningdn momento -~
hirviera. De ah{, la importancia de la defl

nicidén correcta del punto de ebullicidm.

Entre los 1{quidos de mayor punto de ebulli
cidén se cuenta el Mercurio (356.6°C), de -~
punto de ebullicidn intermedio como el Agua
(100°¢), vy de punto de ebullicidn relativa-

oA
mente bajo se cuenta al Bromo (58 CHR

La temperatura de licuacidén o de condensa--
cidn, es la que un vapor se transforma en -

liquido.

La temperatura de ebullicion y la temperatu
ra.de licuacidn, son las mismasg en magni=--
tud, para una misma sustancia. Por ejemplo;
en el caso del Agua, su temperatura de ebu-
1iicidn es de 100°C y eu temperatura de con

densacidn es de 100°%¢c.

Los valores de las temperaturas de fusidn y

de ebullicidn anotadas, fueron medidas a la
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presion de una atmdsfera.

Cuando se habla de un sélido, es porque la
sustancia en cuestidn, es gdlida a la tem--
Peratura ordinaria; 20°¢ Yy presidn ordina--
ria; una atmésfera, lo mismo se dice en el

caso de los liquidos.

Para fundir un sdlido es necesario aplicar-

le calor. Durante este proceso de fusidn, -

el sélido absorberd el calor para convertir

se en liquido.

Durante la fusidn, 1la temperatura de la mez
cla: S6lido-liquido, no aumenta, es decir,—
hay un equilibrio térmico entre el sdlido -
que se funde y su liquido que se forma. Es-
tamos hablando en este Preciso momento, de

la temperatura de fusidn del sélido.

Al calor n ecesario Para convertir un séli-

do a lfquido, se le llama; calor latente de

fusiodn.

Entonces, el calor latente de fusidn es: La
cantidad de calor que se aplica a la unidad
de masa de un sdlido en su punto de fusidn,

para convertirlo a lfquido.
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De la misma manera, para hervir un l{iquido,
hemos de aplicarle calor. Durante éste pro-
ceso, el ligquido obsorberda el calor aplica-

do para transformarse en vapor.

Durante la ebullicidn (cuando el liquido --
hierve), la temperatura del liquido no debe
aumentar aungue se le aplique calor, pués -
ésta calor es absorbido por el ligquido para
convertirse en su vapor. Estamos hablando -
en éste preciso momento del punto de ebulli

cidén del lfquido.

Al calor necesario para convertir un liqui-
do en su vapor durante la ebullicidn, se le

llama; calor latente de vaporizacidn.

Entonces, el calor latente de vaporizacidn
ée define como: La cantidad de calor que se
aplica a la unidad de masa de un liquido en
su punto de ebullicidn, para convertirlo en

vapor.

5i representamos con lag letras Lf 8l calor
latente de fusidn y con las letras LV al ca
lor latente de vaporizacidon, podemos repre-
gsentar sue expresiones matemdticas corres--

pondientes:




1-9-2
De acuerdo con las ecuaciones 1-9-1ly 1-9-2,
determinaremos que las unidades de los calores la

tentes pueden ser:

Cal , Kcal y B.T.U.
gr Kg me

Asi como cada sustancia tiene un Cp, tam=---
bién tendra un Ly, un L, una Te (temperatu
ra de fusidn) y una Te (temperatura de ebu-
1l1icidn) que las caracterizard o la identi-

ficars del resto de las demas sustancias.

A continuacidn se dan los valores del punto
de fusidn: T, del punto de ebullicidn: T,>
del calor latente de fusidn Lf y del calor
latente de vaporizacidn: L, del agua a la

presidén de una atmésfera.

Tf Te Lf Lv

0°¢ 100°¢ 80 fal 540 Cai

gr

El calor latente de fusidn, serd el mismo =
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que libere el liquido al solidificarse en -
su punto de congelacidn. De la misma mane-=-
ra, el vapor al licuarse en su punto de con
densacidn, liberard la misma cantidad de ca
lor que se le aplicd para evaporarlo en su

punto de ebullicidn: O sea, sera igual a su

calor latente de vaporizaciodn.

Lo anterior da a entender, que un vapor con
tiene mds energia interna que su l{quido, y
el liquido contiene mds energfa interna que

su so6lido.
SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

l.- La capacidad calor{fica de cierta sus--

tancia es de 50 c:1 . Expresar ésta ca-

pacidad en (a)

Kcal B.T.U.
=y e

(b)
¢ B Op

Soluciones.~ (a) Empleando el modelo matemd

tico de conversiones de unidades ya conoci-

do:

50 C:l =X KCal

c °¢c
o
Cal ¢
50 Kcal o

¢

= X

Cal
50 1




Demostracidén.- Supongamos el Cp del Alumi--

nio:
1220 Cal - X BeTs e

o
gr- C me

Cal

220 —§TF.0. Ter

cél 453 .5 g¥
252 C4l gt

.220

.220 X 453.5
252 X 1.8

99 .77
453 .

J220) = X

Al sustituir la X por su valor encontrado:

.,220 en la primera ecuacidon, tendremos:

cal 990 GaL __~ _ " pgp Drtezi

tanto: 50 s = .
O(,' 37 S Oc me_ OF

Con esto se demuestra al enunciado de éste

’

Nota.- En éste incisoc, 'se sugtituy eron los
problema.

. . s iy 3 :
0p POT gu egquivalente 1.8 F, no 1o olvides.

Cal

gr-o.’

C

2 .- Demostrar, que cualesguier calor espe= 3.- E1 calor especifico del hielo es de 0.5

cifico expresado e se puede - Kcal
expresarlo en —ig—;—
expresar también con el mismo valor nu C
mérico en B.T.U. -
m ¥
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Solucidn.-

.5

as{ es que:

.5 233;____ - .5 Kcal

gr-oc Kg-oc

Este resultado nos conduce a ampliar el ---
enunciado del problema 2, diciendo; cuales-

quier calor especffico expresado en C;i
-0
se puede también éxXpresar con el mismo va--
B T U v Addiadk. ad Kcal
Lb -o - i
m F Ke %
Entonces, para el caso del hielo tendremos:

5 Cal )] Kcal

«5 —_— =

8r-0c Kg—oC

lor numérico en

4.- Calcular 1a cantidad de calor necesario

para fundir 50 gr de hielo. El calor 1la
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Cal
tente de fusidn del hielo es de 80 e Ex-

presar el resultado en B.T.U.

Solucidn.- Partiendo de la ecuacidn:

Q
m

L y despejando Q , tenemos:

f
Q mLf , sustituyendo m y Lf por sus valo
res;

Q = 50 gr (80 %—) = 4000 Cal

La cantidad de calor necesaria es de 4000 -
Cal, pero se pide que se exprese en B.T.U.,

por lo tanto:
4000 Cal = X B.T.U.

Cal - X

4900 SET-

Cél
4000 T §]

4000 - x

= 15.87

Por lo tanto, la cantidad de calor Q serd -

de 15.87 B.T.U.

5.- El calor latente de fusidn del hielo es
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B-T-U.

eXpres
’ P arLfen me

Solucidn.-

Cal
gl lat =
gr % Lb
m

Cal Lb

80 —0 m

B.T.U. gr

8o SAl
252 C&1 T3t X

80 X 453.5
252 =

X = 143.96-

Entonces: 80 %2l  _ B.T.U.
eT 143 .96 =

6.~ El calor latente de vaporizacidn del

agua esgs de 540 Cal Kcal

expresarlo
gr ? 6 en Kg

Solucidn.-
540 Sal  _
gr Kg

540 Cal Kg
Kcal gT

540 Gal 1000 gr _
1000 CA1 gr

540 X 1000
1000

=+ 9K
X = 540

g0 1ol

LCuédnto hielo se fundira al aplicarle -

200 B.T.Ui%en su punto de fusidn?
Solucidn.~- Si partimos de que:

Lf despejamos m:

aprovechando el resultado

del problema 5 en que: Ly =

tendremos que:

Q 200- BLP. U,
=" = e
e ; 143 .96 fats

Lb

m

o sea que, se fundirdn 1.39 Libras de -

. hielo.

(Cuanta agua ha de evaporarse en su pun

to de ebullicidn, si le aplicamos
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9.- lCuanta energfa calorifica hemos de aplicar pa-

.10 Kcal? o sea que 100 Litros de agua equivalen

Solucidn.- 8i tenemos que: a 100 Kg.

Q Como el calor latente de vaporizacidnm -
= despejamos m 4 .
’ Kcal
- £ ] L_del agua es de 540 ———0 tenemos:
v -

g

m| & =Rl

aprovechand i .
LV Yy aprovechando el resultado Q =mL = 100 K¢ (540 %ﬁi) = 54 000 Kcal
v

del problema 6, en el cual:

ants Q 10 Kcédl o sea, que habrd necesidad de gastar: 54,000 ---
atonces: m = S

Lv ) 540 E%gl ¥ Kcal, para evaporar los 100 litros de agua.

O sea, que se evaporaran: .0185 Kg = 18.5 gr de

1-11 CALENTAMIENTO.- Un cuerpo frfo lo podemos =
agua.

calentar aplicdndole directamente energia -

térmica, por ejemplo; poniéndolo al sol o -
ra evaporar 100 litros de agua, en su

temperatura de ebullicidn?

- gsobre la llama de una estufa. O ejerciendo
directamente sobre él1, un trabajo mecédnico,

Solucidén.- Como tenemos que: L = Q ' por ejemplo; frotdndolo. O también, si lo -
m . +

. sumergimos directamente en un medio calien-

despejamos =220 2 2

te, por ejemplo: echandolo en agua que este

Ahorg como la densidad del agua es 1 3
t

o a una temperatura superior a la del cuerpo.
Lto

y usando la férmula de la Densidad: D =%1_ , Y En cualesquiera de los casos anteriores, el

y despejando M, tenemos, M = cuerpo recibird energfa térmica: Q , dando

= DV, &l gus
tituir Dy V por los dates SRR s lugar a un aumento en su temperatura.

K Para una masa m dada, la cantidad de calor

M = 1 Tf'm (100 Lifros)= 100 Kg

Q que reciba para que su temperatura aumen
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te un cierto valor dado por /\T, estara ex-

pregada por:

Q =mC, T RPN 3

giendo el C_, el calor especifico de la sus
. ok AT ge
tancia de que se trate, mientras que ge
‘ré4 igual a:T - To, giendo T la temperaturs
final y T la temperatura inicial. La ecua-
o

cidn 1-11-1, también se puede expresar asf:

= - cane 1=11-2
Q£ '\ Cp (T To)

Tat | ecdaciones  1&lildy 1-1l-2, | se pueden -5

ugsar tanto para um cuerpo que se calienta,
r'd
como para un cuerpo que se enfria, con la
[ 4
diferencia de que al enfriarse; AT sera ne

gativo, pués T serd menor que T,» escribién

dose entonces las ecuaciones de la siguien-

te manera, para un cuerpo que se enfria:

Q - m Cp[&T sioaieen A= 11=3

Q -m C_ (T-T ) ... 1=11-4
P o

El signo menos en estas ecuaciones signifi-
can fisicamente: pérdida de calor, que es -

lo que le pasg a un cuerpo que se enfria.
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Ahora, si combinamos las ecuaciones de un -
cuerpo que se enfria, con las ecuaciones de

un cuerpo que se calienta:

mlcpl AT]_ == == mchz ,A Tz o e u e 1-11—15

mCoy (T-T ), = - mZCPZ(T-TO)z-....l-ll-é

Las ecuaciones 1-11-2 1-11-4 y 1-11-6, son las que -
mds usaremos: La ecuacidn 1-11-2 para calcular la
cantidad de calor necesaria para calentar -
un cuerpo, la 1-11-4 para caslcular la canti
dad de calor que pierde un cuerpo al en----
friarse y la 1-11-6 para calcular la canti-
dad de calor que pierde un cuerpo al en----

friarse, pero que la gana a la vez, el otro

cuerpo al calentarse.

En la ecuacidén 1-11-6, el subindice 1 es pa
ra el cuerpo que se calienta y el subindice

2 es para el cuerpo gue se enfria.

La ecuacidn 1l-11-6 indica una forma de ex--
presar la conservacidn de la energfa, pués

la energfa interna que pierde el cuerpo 2 en
forma de energia calorifica, la gana el =---

cuerpo 1, para aumentar su energia interna.

’, .
En éste proceso termodindmico, el cuerpo 2
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se enfrf{a: disminuye su temperatura inicial

T y el cuerpo 1, aumenta su temperatura --
(o}

inicial, calentdndoses.

En la ecuacidn 1-11-6, una vez alcanzado el
equilibrio térmico entre el cuerpo caliente
y el cuerpo frifo; la temperatura final T de
los dos cuerpos se iguala, ea decir, es la

misma para los dos.
SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

1.~ 4Qué cantidad de calor debemos aplicar
a 100 gr de plomo para elevar su tempe-

rattra de 20°C a ISOOC, gi su Cp= 0.031
Cfio ?

I C

8olucidén.- Los datos de éste problema -

s0on :

m = 100 gr, T = 150% , O 20°C y eu c, -

Como el plomo se va a calentar, pués su tem-

peratura final T es mayor que su tsmpe-

ratura inicial Ta’ entonces: Q::me(T-TO)

y sustituyendo, tenemos:

Cal
r

o o
ge=o; (1507¢ - 207°¢)

Q = (100 g¢) 0.031

Q = 3.1 (30) €al = 93 Cal

Entofices, la cantidad de calor Q weers:
93 Cal.

500 Libras de fierro se sacan de un hor-
no que estd a 1000°F. Calcular l& canti-
dad de calor que perderd et fierro gl ad
quirir la temperatura del medio ambiente

que le rodea: 80°F,
Solucidn.- Los datos del problema. son:

m=5001b, T = 1000°F, T = 80°F

El Cp del fierro se budca en la tabla 1-8-1 e

suwltando, Cp =", 113 %ﬁligé, que es el -

T
adecuaado, pués sus unidades debem ser --
les mismas que las unidades de los da---

t”'o

Empleando la ecuacidn: Q = - me(T-To) pués
el fierro se enfrfa, ya que la temperatu

ra final T es menor que su temperaturd - ¥

inicial To, y sustituy endo;

Q = - (500 1§ ) 0.113 %%Ifg; (80°F - 1000°p)
m

- 500 X 0.113 (- 920) B.T.U.

56.5 X 920 B,T.U. = 51,980 B.T.U,
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usg aLemo La =+
como, 8e& pregunl

despejaremos

(o]
- S YO 200 C

” 100 X .5

r o - o - 28 - - 4%

[e]
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0 ’ ’,
To = - 5 C , ésta sera la temperatu-

ra inicial del hielo.

Un volumen de 50 cm® de mercurio a 25°C,
se introduce a un refrigerador, liberan-
do 381.48 Cal. Calcular la temperatura -
interior del refrigerador, si la densi--
dad del mercurio es de 13.6 gr/cm?® y su

8 -=.033 Sak .
p gr-OC

Solucidn.- Primerc hemos de calcular la
masa de mercurio contenida en los 50 cm?®,
usando la ecuacidén de la densidad y des-

pejando la masa, o sea: D =M M=D, ===

v V
y sustituyendo; M = 13.6 %%r (50 ci?)

M 680 gr, vy el resto de los datos son:
T_=.25°C, Q= 381.48 Cal. (Al enfriarse)
Como el mercurio se enfria, pués libera

calor, entonces la ecuacidén a usar es: -

Q=1 § me(T—TO) y despejando T

, vy sugtituyendo:




!Qué cantidad de calor desprendera el 1{

-381.48 Chl
680 g¥(.033

+ 25% quido al enfriarse?

CAl
g -

Solucidn.- Como el liquido se enfrid, --

usaremos la ecuacidén: Q = = me;\T

- 381.48°
2;,44 2 +25°¢ = -17% + 25% y sustituyendo:

Cal o
T = 8°C , ésta serd la temperatura inte- 8?-05

rior del refrigerador.

Q = -5 (~12.5) Ccal = 62.5 Cal
A un liquido determinado, se le aplica--

ron 5.0 Cal para aumentar su temperatura Esta serd la cantidad de calor desprendi
en 4°C. Si la masa del liquido era de -- do.

5 gr, calcular su Cp' Un trozo de hielo a -5% y de 500 gr, ha

Solucidn.- En éste problema se nos dé& un de calentarse hasta hervirlo y convertir
cambio en la temperatura: /AT del l{qui- lo totalmente en vapor a la presidn de -
do,por lo que, usaremos la ecuacidn: una atmésfera. Calcular la cantidad to--
0 s mezﬁT, pués sdemés el 1f{quido se - tal de calor que debe emplearse para tal

calentd, y despejando el Cp; efecto.

Solucidn.- El problema ha de resolverse
ustituy endo;

en 4 pasos: El primero para llevar al -~-

% hielo desde -5°C hasta 0°C; su punto de
a

ET -0, fusidn, el segundo para fundir el hielo,

‘el tercero psra llevarlo desde 0°C hasta

El mismo liquido del problema anterior, 10890 o Tt 1o S L U2 W e R

sufre un enfriamiento provocando un cam vapor en su punto de ebullicidn.

. A o
blao en su temperatura de: AT = - 50 C.
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el primer paso usaremos la ecuacidn
me(T-To), pués el hielo se calenta

por lo tanto:
Cal .0 o
g -qc L

Q=250 (0 + 5) Cal =250 X 5 Cal

Q = 1250 Cal

Para el segundo paso, utilizaremos la --

L Q

ecuacidn: £ = S\ ¥ despejando Q :

Q= mLf y como Lf del hielo wvale 80 &gl:

gr

Q =(500 g¥) 80 Eg%- ~40,000 Cal

Para el tercer paso, de nuevo usaremos =~
la ecuacidn:Q = me(T-TO), pues el agua
obtenida al fundir el hielo en el segun-
do paso ha de calentarse desde 0°C hasta

IOOOC, por lo tanto:

Y g%%g-) (100°¢-0°¢)
¢

Q 500 (100) Cal = 50,000 Cal

y finalmente, para evaporar al agua en -
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su punto de ebullicidn: 100°C, hemos de

agregarle su calor latente de vaporiza--
cidn: L, = 540 C;l y usando la ecua----
cidn: L, = J%—, despejaremos Q y tene--

mos :

Q = mLV =(500 gi') 540 —g?-—

Q = 500 X 540 Cal = 270,000 cCal

Por lo tanto, el calor total se obtendr§
sumando cada uno de los calores aplicados en ca
da paso, asi es que:

Q Total = 1250 + 40000 + 50000 + 270,000
Q Total = 361,250 Cal = 361.25 Kcal

Esta misma cantidad de calor total, devolve
réd el vapor de agua obtenido, al conver-
tirse de nuevo en hielo a;-SOC.

Un termémetro de masa 60 gr y de calor -
Cal

gr-o
troduce en 300 gr de agua y alcanza la -

especifico 0.20 marca 15°C. Se in-

misma temperatura final del agua. Si el

¢
termémetro marca 44. Cy es exacto -=---

*JCudl era la temperatura del agua antes

de introducir el termdémetro, no tomando

en cuenta otras pérdidas de calor?
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Solucidén.- Como el termdémetro elevé su -
temperatura, de To =15°C a T = 44.°C, -
su ecuacidn sera: Q.= mlcpl (T-—To)l , ¥
como el agua perdid calor al introducir
el termdmetro en ella, su ecuacidn sera:
Q2= - mchz(T—To)z. El calor: Q,, que
gané el termdémetro serd igual al calor -
Q, que perdié el agua, por lo tanto: --

Q; = Qs © bién,
mlcpl(T-To)l= L mchz(T-To)2

Como el termdmetro y el agua finalmente
alcanzan el equilibrio térmico, es decir,
La temperatura final T, del termémetro serd ----
igual a la temperatura final T2 del agua, o
sea; ‘I‘1 = T2 = T,y desarrollando la --
ecuacidn anterior:

miC 1Ty - 1% 1T01 = = ™% e * M %202

Arreglando ésta ecuacidén para que en el --
miembro izquierdo queden solamente térmi

nos que contengan a T1 y TZ:

m1C, 171 *+ MG e = ™%2T02 * ™1% 151
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y como:Tl T , tendremos:

mlelT + mZszT = mZszTO2 + mlelTol
y sacando como factor comin a T:

= F
T (mlel + mZsz) mszzTo2 + m]Cpl o1
Ahora, pasando al miembro izquierdo el --
termino mlcplTol:

T (mlcpl + mZsz) - mlcplTol = mZszTOZ
y despejando Toz:

. TmCq # myCho)- 1051753

o2 mchz

Los datos del problema son:

3

Cal
=60 S m2= 300 gxr, Cpl.—- 0.20 E-r—_;-_

Cal o,
iy Rl 7= P i e b

Como las unidades de todos los datos son

del mismo sistema, para no complicar la -
r » . ’

ecuacidn, se escribiran solamente los va-=-

“lores de las variables al sustituirlas:

T _ 44(60 X 0.20 + 300 X 1) -60 X0.20X15
o2 300 X 1




o
Finalmente: T02 = 45,16 °C

Esta es la temperatura del agua, antes -

de introducir el termdmetro.

Calcular el calor especifico de un metal
a partir de los siguientes datos. Un de=-
p6sito hecho del mismo metal tiene una =-
masa de 3.6 Kg que contiene ademds 13.6

Kg de agua. Un trozo de metal de 1.8 Kg,
que estd inicialmente a una temperatura

de 175°C se arroje al agua. Esta'y el de
pésito tienen inicialmente una temperatu
ra de 15°C y la temperatura final de to-

do el gsistema fué de 18°¢.

Solucién.- Como el depdsito y el agua se
calentaron durante el proceso, ganaron -
energfa calorifica, perdida por el metal

caliente. Entonces podemos escribir:

@ = Q + QZ’ siendo Q7 Q,, los ca

lores ganados por el agua y el depdsito
respectivamente, y Q el calor total gana

“do por ellos dos.

Entonces:QJf mlel(T-To)l
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que al sustituir Ql y Q2 por sus igua

les en la ecuacidn anterior, tenemos:
Q = mlcpl(T-To)l + mZsz(T-TO)2

Ahora, como el calor perdido por el metal ca

liente estd dado por:
0= & m3Cp2(T-TO)3
y ademds, el calor ganado es igual al =
calor perdido;
C =T L S =
m 4 pl(T 0)1 3 mZsz(T To)2 m3Cp2(T To)3

Arreglando esta ecuacidn con el fin de -

tener en el miembro izquierdo solamente

al metal:

C - = =
: m, p2(T To)2 + mBsz(T To)3 = mlel(T-To)l

Sacando como factor comin al C
P

dolo;
C

9y despején-
gl AT 5y
- -
P m, (T-T ), + my (T-T )4

Ahora escribiremos los valores de los

datos:

(o]
l=15 c

m_= 13.6 c = 1Xeal . _ oo
1 Ke, Cp= 1 K=oy’ T)=187C, T_

my= 3.6
5 € Go= 7, T, 180g Tp"="1%
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o] o
.m3=1.8Kg,T3=18CyTo3=17SC

Vuelve a leer la redaccidn del problema, para
que compruebes éstos datos. El1 subindice
l se refiere al agua, el subindice 2 ge
refiere al depdsito y el subindice 3 se
refiere al metal caliente. Recuerda que
el depdsito estd hecho del miemo metal,

que el metal caliente.

Sustituyendo las variables POr sus reg--
pectivos datos en la ecuacidn dltima:

gl $ 1376 Wiy teB-15)
p2i| (36 (187 15y 4 1.80(i3=ar3y

=40 .8 -40.8
p2= TT0® -85 - o~ = 0-15

De acuerdo con las unidades de los datos,

el Cp del metal serd:

C =0.15 Xcal
P Kg—oC

10.-Un calorfmetro hecho de aluminic, tiene

un depdsito cilfndrico de 50 gr. Se le ~
agregan 200 grs de agua y una vez alcana
zado el equilibrio térmico entre el depd

sito y el agua su temperatura es de 20°C.
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Al asgregar 50 grs de un l{iquido que se en

cuentra a 70°C, al agua y depdsito, se --

llega finalmente a una temperatura de ---

25°C. Calcular el C del lf{quido, si el -
' e Cal

C i 0.22 ——m—ou,
bp del aluminio es de gr-oc

Solucidn.- El depdsitc y el agua se ca---
lientan después de agregar el liquido, en

fridndose éste.

Entonces: Q1= mlcpl/-&Tl Y Q,= mchzA Ty
Siendo Ql y Q,, los calores ganados --
por el agua y su depdsito respectivaments.

Entonces, el calor total ganado Q, sera:

_‘Q = (L| ¥ Q2= mlcplATl+mZCp2 ATZ

Como el agua y el depdsito sufren el mismo -
aumento en su tenperatura, es decir; c---
ATl =.412, ATl y ATZ se pueden también
hacer iguales a AT simplemente, de modo

que’ la ecuacidn del calor total, se pueda

escribir ahora, asi:

Q = mlcpl_{.’_\,.'r + mchzAT
y como /AT es factor comiin, entonces:
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Q = (mlcp1 + mZsz)AT

Este calor total debe ser igual al calor
perdido por el lfquido:_—u§Cp343T3 por =
lo-tanto: '

(mlcpl + mZsz)AT = - m3Cp3AT3

y despejando Cp3, que representa el calor es-
pec{fico del 1lfquido:
i} (mlel + mZsz)lsT

CE

Ahora sacaremos los datos del enunciado

del problema:

- 2 o Cal
m 00 gr, cpl 1 E;:=Z’

my = 50 gr, C, = 0.22 24

8r-o,

my =50 gr, AT=T-T =25° - 20°C = 5%

AL 25% < 70°¢ = - 45%C

Como todos loe datos ti=nen unidades del

- E 1 2
mismo sistema, procederemos a sustituir
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las variables por sus respectivos valo---

res:

- (200 X 1 + 50 X .22) 5
p3 = = 50(-45)

(200 4+ 11.0) 5 _ 1055

p3 = 2250 LEUTS0 T 10

c

Entonces, el calor especfifico del liqui--
do, es de: 0.468 Sa e !
gT-0,

1-13 TRANSFERENCIA DE CALOR.- Cuandc entre el sig

tema y su medio ambiente, exista una diferen
cia de temperaturas, siempre se generara un
o
flujo de energia teérmica: Del cuerpo calien-
te al cuerpo frio. El sistema puede ser el -
cuerpo caliente o el frio, segin sea el ca-=-
so, as{ como también, el medio ambiente pue-
de ser cualesquiera de los dos: El caliente

o el frio.

Al decir que el flujo térmico siempre serda -
del caliente al frfo, ya se le esta dando un

sentido o una direccidn.

Hay tres métodos de transferencia de calodr,
que gon: Por conduccidn, por conveccidén y =--

por radiacidn.




Ac=

TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION: En
éste método, la transferencia de calor
se efectia mediante las vibraciones de
las moléculas y electrones libres, que
conatituyen & un material dado., ini---
ciédndose las vibraciones o exitacidn de
las partf{culas mencionadas, en el extre
mo caliente del material, dirigiéndose

siempre hacia el extremo frio.

Entonces daremos una definicidn de éste
método diciendo: La conduccion es la --
transmigsidn de energia térmica a través
de un mwaterial que no se mueve; por me-
dio de sus moléculas, dtomos y electro-

nes en vibracidn.

La mayoria de los metales son buenos con
ductores del calor, ya que tienen un --
buen niémero de electrones libres, ade--
mds de sus atomos que vibran facilmente
bajo una diferencia de temperatura, por

més pequefia que sea ésta.

La ecuacidn fundamental de la conduc---
cidn del calor es una generalizacidn de
los resultados experimentales que se ob

tuvieron en relacidén con el flujo térmi
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’ .
co a traves de un material en forma de

placa rectangular.

Consideremos la placa de la siguiente

Fig. 1-135%-1

En esta figura, la placa es de un espe-
sor X, a lo largo del cual fluye el ca-
lor Q. Observa que al flujo del calor

se le ha asignado una direccidn: parale
la al espesor y un sentido: de izquiert

da a derecha, pués la cara izquierda de

la placa, estd a una temperatura T ma-
o

yor que la cara derecha de la placa,

que se encuentra a una temperatura fi--

nal T, menor que To.
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Cada cara de flujo de la placa tiene un
Area A, que se le llamard: Area de flu-
jo, porque a través de ella fluye el ca

lor: L0

En régimen permanente, es decir cuando
TO y T no cambian de valor, ia siguien-
te ecuacidn fundamental de la conduc~--

cidn se cumple:

=7~ k A =% & | ceasl=13-A-1

H representa la velocidad del flujo térmico
unidades de calor

sug. unidades son: - -
y unidad de tiempo

Q es la cantidad de calor total que --

fluye por la placa durante el tiempo t

k es la constante de proporcionalidad
de la ecuacidn fundamental y se llama:
Conductividad térmica, y es una propie-
dad f{sica, caracteristica del material
de que esté hecha la placa. Los buenos
conductores del calor tienen conductivi
dades térmicas muy grandes, comparadas
con las de los malos conductores del ca

lor, llamados también: Aisladores térmi
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COS8 .

A es el drea del flujo térmico de la --

placa y X es su espesgr.

/AT es la diferencia de temperaturas en
tre las dos caras de la placa, dada por:

T-T .
o

El signo mencs de la ecuacidn se agrega, para
que H o Q sean positivas, pués & T es

negativa, ya que T es menor que To.

La conductividad térmica k de una sus--
tancia o de un material, es una medida
de su capacidad para conducir calor y -~ -
se expresa mediante la siguiente rela--

cidn:

1-13-~A-2

Q
£

X
A AT

ra

Naturalmente que esta expresion se ob--
tiene al despejar k de la ecuacidn: ---

1-13-A-1.

En el sistema inglés, las unidades de k
se obtienen al sustituir cada variable

por sus unidades respectivas:

B.T.U, - Pié

Piéz-seg_oF
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TABLA 1-13-A-1
Para el sistema métrico se haréd
_mo:

k
) o _ K
Sustancia B.T.U.-Pulg/Pie -h~"F Kcal-M/M2 geg- C

10"2

10"2

10‘2

)
10'2

10'4

10’4

10’4

10'“

10-6
Il

10

]”_q

Aluminio 1451 e
Laton 750 %'6
o también: . - 2660 9.2
9:9
Cal - cm Blina 2870
1ol
cm“ /- seg=C Acero 320

1.4
Conocido el valor de la conductividad - Asbeste 1.7
térmica de un meterial dado con sus res Ladelllo 1
Pectivas unidades, se podrd convertir - T *-°
8 otras unidades asiguiendo los pasos -- | e

del ‘método tipico de conversidn de uni-

dades seguido hasta aquf.

Agua

|1
Corcho 0 i
Un factor de conversion de k entre el

be B B B B DT M RTINS

Aire

5
3
4
0

sistema métrvico y el inglés, es:

C d e (a3 ot > ~‘>el. ca l.\'-'g 3
La ecuaclion fun am sntal le 18 C l\duf,cl on
o .

ras rectas, segun
también se aplica para barras rectas, ¢
a P = | &
5 =3 Kcal - M e .
e MZ . muestra la figura siguiente:
~geg~ G
A continuacidn se muestra la tsbla de Yoadl

tividades térmicas para diferentes mate

riales.
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TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION: En
éste metodo, la transferencia de calor

se realiza mediante el movimiento de las

moléculas de un flufdo: l1fquido o gas;

partiendo de una superficie caliente a
una parte fria o menos caliente.
- 8 L
conveccidn difiere de la conduccion,
gque: En la conduccidn el material no

2 s 2 P
mueve y enia conveccion si.

Entences, daremos la giguiente dafini--

s =

cidn: La conveccidn es un proceso en el
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cual, el calor se transfiere mediante -

el movimiento real de un fluido.

En éste método de transferencia del ca-
lor, juegan un importante papel las lla
madas: Corrientes de conveccidn, ya sea
de un lfquido o de un gas que absorben
energfa calorifica en un lugar y luego
se mueve a otro sitio, donde libera el
calor a la porcidn mds fria del flufdo.
vor ejemplo: El aire que rodea la super
ficie caliente de un calentador tubular
(dentro de sus tubos puede circular -.
agua caliente o gases calientes o sim--
plemente, puede tener una resistencia
eléctrica), al estar en contacto con.
superficie caliente de los tubos, com:
zard a moverse hacia los alrededores
del calentador, alejandose de él, est
bleciéndose asf, un cambio de aire fiio
por caliente en lugares un poco aleja--
dos del calentador, siendo sustitufdo -
el aire caliente por el frio, cerca de
la superficie de los tubos. Este movi--

miento continuo del aire constituye: Co

rrientes de conveccidn, que por el he--
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cho de moverse por una diferencia de =--

deneidades: El aire caliente es mds li-

gero que el frio, y por lo tanto subira
y el aire frfo bajard por ser mis pesa-
do; la comveccidn sera natural y las co

frientes seran de conveccidn natural.

Las corrientes de conveccidén pueden ser
también forzadas, como en el caso de --
los calentadores eléctricos que traen -
integrado un abanico, el cual hace cir-
cular al aire a travéz de la parte ca--
liente del calentador. Se ha llegado --
por experimentacidén a la ecuacidon de --

transferencia de calor por conveccidn:

= hAAT

T ees 1=13-B-1

H es la rapidez de la transferencia del

calor por conveccidn y sus unidades ---
unidades de calor

gon: Tnidad de tiempo

Q es la cantidad de calor transmitida
por el fluido en movimiento, durante el

tiempo €.

/AT es la diferencia de temperaturas en

tre la superficie caliente y el flufdo.
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A es el Area de transferencia de calor

de la superficie caliente.

h es la constante de proporcionalidad -
de la ecuacidn 1-13-B-1y se llama: co-
eficiente de conveccidn. Este coeficien
te, a diferencia del coeficiente de con
ductividad, no es una Propiedad del ma-
terial caliente, ni del fluido transmi-

sor del calor.

El coeficiente de conveccidn h depende
de: La geometria del sdlido caliente y
del acabado de su superficie, de la ve-
locidad del flufdo y su densidad, de la
conductividad térmica, de las diferen--

cias de temperatura y presidén del flu--

{do.

A continuacidn, se muestran los coefi--
cientes de conveccidén para ciertas geo-

metr{as.




relocidad de la luzi 3 X 10 Yy no
velo seg )

hay necesidad de un medio material pars
TABLA 1-13-B-1

i 7
¢u propagacion.

Kcal Daremos la siguiente definiciom:
Geometria h,

Mz-seg-oc

3 > . : 1
cidn es un método, mediante

transmite 2l calor en

orma

<

N A
Placa Vertical (4.24 X10 )\/ /AT

Placa horizontal, la

N & e
. 0 / T
cara hacia arriba. (5.95 X1 ) / A

Placea horizontal, la (3.14 X10-4)<}f21‘r

cara hacia abajo.

El diametro D del (1.0 X10-3)¥7/ AT ‘ 'L, s&ran i1fguido, um solide

tubo. temperatura

Las unidades de h se pueden deducir al despe- Lemporatyra la emiszen de

jar h de la ecuacidén 1-13-B-1: ftafte es MAs raplda que

a

Q Y . e an deaid
At NT " -

£ 2O

h

2g de una 3 eneral, contando en
y sustituir las variables por sus res-- ) ; = e

A 2 & : naé electromagneticas
pectivas unidades.

dibujos:
C.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION: -

En éste método, la transferencis de ca-
lor se realiza mediant= ondas electromag

néticas. Estas ondas se propagan & la -
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onda 1 es una

Observa que la

pués su %‘l es mayor que }\2
e

corresponde a una onda corta

» ¥ e 1_\)’1};,7,:-:
Entre mas chics L %

1 g

radiante
En al dibujo 1, )\1 Fepresenta la longi | la temper:
tud de una onda que viaja a la derecha, dad con
a8 1o largo del eje X. La Ymax represen- ‘mentaré

te lz amplitud de la onds. Un factor adicional que debe consid

En el dibujo 2’~)\2 representa la longi

tud de la onda. Ymax es su amplitud.

-
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gro. Aunque tales cuerpos no existen --
ge al calcular la rapidez de transferen reglmente, resulta muy util como un pa-
cia de calor por radiacién es la natura trén para comparar las capacidades de -

leza de las superficies opuestas. Obje- varias superficies para absorber o emi-
tos que son buenos emisores de radiacidn tir energfa térmica.

térmica resultan ser buenos absorbedo-- . . iz
Absorbancia, equivalente a poder emigi-

res de radiacidn. Un objeto que absorbe AR LS .
vo y emisividad, se define como: la me-

toda la radiacidn incidente sobre
. 24 g it A dida de la capacidad de un cuerpo para

perficie se llama: Absorbedor ideal. - AR . o , .
absorber o emitir radiacidn térmica.
Tal objeto también serd un radiador ---
" 1. o i o ti ¢ 3 i i~
ideal. En realidad no existe un absorbe La absorbancia es una cantidad.sin un
d 7 pmeéric ST =~
dor (tdenl, pero'en general, las superfi dades, cuyo valor numérico queda com

3 rendido entre 0 y 1, dependiendo de 1a
cies més negras, serdn las que mejor ab - i ’ g
‘ na 1 d 1 s erficie. P -
sorban energfa térmica. Por ejemplo, -- naturaleza de la superficie PE Ay S0
cuerpo negro, la absorbancia es igual a
una camisa negra absorbe mds energfa so p 8o, . g

lar que otra mds clara: Puesto que la - _ 1 yipara una superficie plateada bien -

; ulids se aproxima a cero.
camisa también es un buen emisor, su -- Puilge s P '

Cemperatura extrema sera may or que la - La rapidez de radiacidn R de un cuerpo,

temperatura del cuerpo, haciéndola inco estda dada por la siguiente ecuacidn:

moda . -

osesl=13=~C-1
Un abs&ﬁhgdor ideal "o radiador ideal es 1

también llamado Cuerpo negro, por 1las E representa la energia radiante emiti-
razones antes mencionadas sobre la cami , da en el tiempo t, a través del Zrea A

oy del cuarpo radiante y P es la potencia

A la radiacidn que emite un cuerpo ne-- radiante.

gro s2e le llama: radiacidn de cCuerpo ne
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Como ya se habfa establecido que la ra=- caliente y T2 es la temperatura de la -

pidez de la radiacidn depende de la tem superficie fr{a. Ambas temperaturas de-

peratura T absoluta y de la absorbancia ben estar expresadas en grados absolu--

e del cuerpo radiante, se escribira la tos. e es el poder emisivo del cuerpo

siguiente expresion: caliente.

I i T 15\ Ve ) Esta ecuacidn, es otra forma de expre--
A ( e« o e )
sar la Ley de Stefan-Boltzmann.

PR Ipusf Lo g (Eonoae fon gy frafiice - |-14 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-
de: Ley de Stefan-Boltzmann.
1.- La conductividad térmica del asbesto es

- : N — Cal-cm
La constante de proporcionalidad (' es / ?j?;Uh gUIS’ expresarla en e
ie® ~-h=- N =seg=0,
una constante universal e independiente F a

de 1a naturaleza de la radiacidn y su -

-8 Watts
valor es: 5.67 X 10 _af——;—. sidn de unidades;

Solucidn.~ Partiendo del modelo de conver--

Un cuerpo que esta a la misma temperatu B.T.U.-pulg _ Cal-cm

5 X
3 Pie* -h-o cm® -seg -0
ra que sus alrededores, irradiara y ab- F

sorberd calor con la misma rapidez. B.T.0. cm? pulg seg

3 Cal Pieé* cm h

La siguiente expresidn matemdtica sirve

para calcular la rapidez neta de radia- 252 C4l 2.54ct sdg
4 =

2’ —————:X
cion de un cuerpo caliente a sus alrede CéL (30.50cm) o 3800s fg op

dores:
4 X 252 e X 2.54 X 1.8

= X
) ceesl=1l3-C-3 930.25 ci* X 3600

T1 es la temperatura de la superficie - 4608.6 -3

W:X =l.37X10




O sea:

B.T.U.=-pul -3 Cal-cm
4-7ﬁ;r3£&r§-c 1.37 X 10 EEr:;E:EE

F

2.- Segin la tabla 1-13-A-1, la k del acero es
B.T.U.=pul o -2 Kecal-M
3 ___:F__IL.JE . d
20 P1 -h-OF o bién: 1.1 X10 m-e—g--—og
Demostracion.- Partiendo del modelo de conver---
gidn de unidades:

320 B. T U.-Eulg X Kcal-M
Pie® -h=-0 ¥ -seg-o0

F C

320 B-T.U. Pulg M seg ¢

Kcal M Pie* h op

252 cdl Pul (3.28 pies)® s
T S B LT - T 3T

320 X 252 X 10.75 Piéds®* X 1.8

T X 39.30 pigs =3

1560384 22
141304000 =X =1.1Xx10

Al gustituir el valor encontrado para -
X , en el modelo de conversidn, se ha

demostrado lo que se pidiéd.

3.- La pared exterior de un horno de ladri-

lloa tiene un espesor de 4 pulg. La su-

perficie interior estd a una temperatura
de 500°F y la exterior a 100°F. ¢Cuédnto
calor se pierde a través de la pared, si

su area es de 20 pies? durante 10 horas?
Solucidn.- La ecuacidén fundamental de --
conduccidn del calor es:

Q INT
T = - kA

despejando a Q , tenemos:

¢ T

Los datos del problema sorn: A = 20 Pies?
t = 10 h, AT=T-T_ = 100°F -500°F= - 400°F

X = 4 pulg y la k para el ladrillo segiun 1la

tabla 1-13-A-1 es: 5 B?UfPULg-
Pie* ~h-o

Observa que las unidades de k estan en
el mismo sistema que las unidades de
datos. Por lo tanto, sustituyendo las va
riables de la ecuacidén fundamental por -

sus valores:

0 -400

) = - 5 (20) (10) —=— = 100,000 B.T.U.

Las unidades no se escribieron en la ecua-

cidn para no agrandarla y por estar con-
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scientes de que se estd trabajando en el las variables por sus valores respecti

‘mismo sistema, por lo que es ldégico espe SR

rar que resulten solamente B.T.U. como -

Q = (- 9.2 X 10°2) 4 x 10™%) (0.5) _;%%o_

unidades de la cantidad de calor .

Un extremo de una barra de cobre de ---- e 1a -3
i =6.13 X 10 Kcal = 6.1
30 ¢cm de longitud y 4 cm® de seccion =--- = 3. Gal

transversal, se coloca en un bafio de =--- Una pared plana vertical de 4 M> de &rea

o
agua-hielo (0°C). El otro extremo se co- se mantiene @ g oD s nauR et an b

loca en un bafio de vapor (100°¢) .LQué --

o
de 150°C y el aire que la rodea sobre am

cantidad de calor fluye para la barra == bas caras estd a 30°C iCudnto calor e -

durante 30 min?. pierde en ambos lados de la pared duran-

- S8olucidén.- Partiendo de la ecuaciodn: te 5 horas, por conveccidn natural?

) Solucidn.~- Usendo las ecuacidn:

—kAt—x—

En base a la tabla 1-13-Ald, la k del co-

‘ ———= = hAAT y despejando
- = 2 g R Q
bre es: 9.2 X 10 B\ | Eoad M y los da-

e
M -seg-o,
tos son: Q = hAt AT, antes de sustituir, hemos -
’ de calcular h. Segin la t P13 B
Q=30 cm = 30 M, A=b e =4 X 107° ¥ a2 1551,
para paredes verticales, h=4.24X10" ﬁﬂjT
t =30 min = 0.5 h, AT= T-TO=OOC-1OO°C= -100°¢ y como AT = 150°C -30°C = 120°¢C, entonces:

=4 Y Soo= ‘ o
Observa que cada dato hubo de transformarse pa- h =4.24 X 10 \ﬁ/120 = 4.24 X107 1N 3.31

ra que sus unidades egstén acordes con ~-=-

= =
las unidades de k, y asi, no tener que - A =14.03 X10™ "= 1.403 X107~ Kcal/M -seg-°C

escribirlas en la ecuacidén. Sustituyendo los datos del problems son:




o =5 A

‘Solamente las unidades de t hay que con--

-4 Kcal
-geg-0

-4
vertirlas a seg, pués las unidades del - arriba = 5.95X10° X3.31= 19.7X10

C
tiempo de la constante h estd en seg, =--

por lo tanto: t = 5 h = 5 X 3600 abedo 3.14x10"’\%cr =3.14x10"4% 120
t 18,000 seg-.

-4 , -4  Kcal
j 14X10 "X3.31= 10.4X10
Ahora sf, sustituyendo las variables por abajo = 3.14%1 W-seg-o,

sus valores, se tendrd:

Q = 1.403 )(10"3 X 4 X 18,000 X 120= 8,640 Kcal ecuacidn:Q = hAt AT, pués hay dos h;

ésta manera, habra que usar dos veces

Este calor corresponde a una cara de la - ) arriba = 19.7X10'X 4 X 18000 X 120

pared, pero, como el aire rodea a lgs =--
8 2 TGl 3

dos caras, el calor total serd el doble arriba 1.7X10°X10”*=1.7X10" Kcal=17X10"Kca!

del calculado, por lo tanto:

Q Total = 2 Q = 2 X 8640 abajo = 10.4 X 107X 4 X 18000 X 120

Q Total = 17,280 Kcal

Q abajo = 8.98 X10'X 10™%= 8.98 X 10° Kcal

6.-El mismo problema anterior, pero ahora -
s | did or 1 ared horizontal
la pared esta horizontal. El calor total per g i

por sus dos caras, es:
Solucidén.- Como el valor de h depende de

3 3
. . ) i b =17X10" +8 .98X10
la geometria del drea caliente, entonces, Rt o R R *

NG T S /N S ™ T . Q Total = 25.98 X 10° Keal = 25,980 Keal.

ra la misma pared, una para la cara que

Comparando los resultados del problema 5y 6, --
ve para arriba y otra para la cara que -

la pared horizontal pierde mas
ve para abajo. Por lo tanto: se concluye, que p P
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calor que la vertical.

7.- 4Qué potencia radiard una superficie es-

férica de plata de 10 cm de didmetro, si
su temperatura es de 500°C? La absorban-

cia de la superficie es 0.04.

Solucidén.- Para resolver éste problema -
de radiacidn térmica, hemos de usar la -

' .
ecuacion correspondiente:

R = —%— = e@T4 , ¥y despejando P;
4

P = A eQT . Como la constante de Stefan-

Boltzman es 5.67 X 10°8 #Ei y sus unida---

des son diferentes a las de los datos, de
bemos adecuarlos, para poder usar dicha
constante; Por lo tanto:

™Ne/50090 = 773.16°K, el drea de una esfera
es : Z>,D2

, por lo tanto:A =3.14(.1O)2=3.14X10-2

M

sustituyendo en la ecuacidn:

-2

3.14 X 107%X 0.04%5.67 X10~8(773.16)*

=712 x 10719 x 3.75 x 1012

= 2567 X L011= 26 7/ Watks

.- Celcular la rapidez de radtscidn de un -

cuerpo negro ideal cuya superficie estd
a 327%.

Solucidn.~- La ecuacidn a usar es:

R _—}l:‘—--.ejfT4 s, O sea: R = eéql‘4

Como se trata de un cuerpo negre ideal,
e = 1.0 y como la temperatura dada ests
en grados centf{grados hemos de convertir
loa a grados absolutos: oK, O sea:
T =.327.0C = 600,16°%K y sustituyendo en -~
ila ecuacidn:
R =0 x 587 %180 (600.16)"

5. 60 185 x @8ese x 1011

7.35 X 10° Watts
—
La temperatura de operacidn de una lampa
ra de 25 Watts es 1727°C. Si la emisivi-
dad del filamento es 0.3, calcular su --

»
area.

P

Solucidén.- La ecuacidn: R = —— = eghﬁ

A
que repregenta la rapidez de radiacidn:-

R, se usard para resolver éste problema,

k1L




d 2 ot
espejando el area A, A T & gl la -
temperatura del filamento ha de transfor

o
marse a K, por lo tanto:

T = 1727°c =2000.16°k y como e =0.3y la --
potencia P = 25 Watts, sustituirdn a sus varia
bles en la ecuacidn: -
25
0.3 X 5:67 x 10

A =

ity (2000.16)%

25
1.701 X 10

-8 2

x| [16]LX 101

ANG 192 @ 107%0 o [Lio (ad

10.- E1l filamento de una lampara, opera a una

temperatura de 727°¢C y estd rodeado por
una ampolla a 227%C. §i el filamento tie

ne una emisividad de 0.25 y un drea de -
0.30 cm? .,

Calcular la potencia de operacidn de la

lampara.

&
Solucidén.- Hay dos ecuaciones a usar :

n 4 4 P
R eb(1’ 1% 5 R4 e

La segunda contiene a la incognita P, --
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pero es necesario calcular R primero, --

por lo que usaremos la primera ecuacidn.

Antes de usarla, convertiremos las tempe
raturas a OK, '.l‘l = 727°% = 1000.16°K,
T, = 227°C = 500.16°K y como @ = 0.25, sustitu--

2
imos estos datos en la segunda ecuacidn:

R = 0.25 X 5.67 X 10~2(1000.16%-500.16")

2

R = 1.4175 X 10~8(¢1.0 x 10'2-.0625 x 1012)

—8 2

R = 1.46175 X 10~°x .9375 X 10!

4 Watts
M

Ya estamos en condiciones de wsar la segunda

ecuacidn, y despejando P: P = RA

Pero el dato que se nos da acerca del -
drea es: A = .30 cm?, debemos de conver-
tirlo a M, pués la R calculada contie--
ne M*, por lo tanto:A=.30 c:ii’na'.301(10'4 M, -

ahora sf, sustituyendo los valores de R

y A; a -4.—;-;4_4.
; P=1.33 X 10" X .30 X-10-""

P = .399 Watts

113




1-15

.cordatorio diremos que la termodindmica tra

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Como re--
ta-de los cambios que experimenta la ener--
gfa y que en 1la Ley cero de la termodindmi-
ca la temperatura es fundamental en su enun
ciado, ya que trata sobre el equilibrio té£
mico. También se dijo que tode proceso es -
termodinadmico cuando, durante su ejecucidn

hay transformaciones de energia mecanica, y
calor{fica, ademas de presentarse cambios -
de volumen, presidn o temperatura de un sis

tema termodindmico.

Enla primera Ley de la termodinamica juegan
un importante papel, la energia interna, el
calor y el trabajo mecanico, pués forman --

parte de su ecuacidén fundamental y general:

AU = Q + W PEc.m . h]z25-8

en la cual; /AU representa el cambio en la
energfa interna de un sistema termodindmi--
co. Q es la cantidad de calor que intervie-
ne durante el proceso termodindmico, y sera
positiva cuando se agregue calor al sistema
y negativa cuando el sistema libere calor.

W es el trabajo mecdnico que se efectua du-
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rante el proceso termodindmico Yy e8s positi
vo cuando una fuerza externa realice traba-
jo sobre el sistems Yy serad negativo cuando

el sistema realice trabajo sobre el medio

ambiente.

El cambio en 1la energfa interna, también se

puede escribir asf:

AU= Uf - Ui cwew A=1D=2

Siendo i
o U la energf{a interna del sistema

al i
terminar el proceso termodindmico A
' . i
es la energia interna al momento de iniciar

se el proceso.

La elleI lla i IlteIlla “ es una fu!lC ion. punto -,
g k 5
)

porque su valor depende unicamente de las

coordenadas y no de la tray ectoria que se

8iguio durante el Proceso, es decir, que la

r'd
energia interna depende solamente de las

condiciones iniciales y finales de un proce

so determinado, en cambio el calor y el tra

el 3 {
ajo son funciones trayectoria, porque sus

valores si dependen de 1la trayectoria segui

da durante el proceso.

Cuando se dijo que la energfa interna es
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una funcidén punto porque depende de sus ---
coordenadas, se entendera por coordenadas -
no las que conocemos CcOmMO coordenadas carte
sianas: x, y, sino, nos estaremos refirien-
do a las coordenadas: Presién P, Volumen V

y Temperatura T, de un sistema dado .

Diremos que uyn sistema ests en equilibrio -
termodinamico, cuando la fuerza resultante
externa que obre sobre el sistema, sea cero
y ademds, que el sistema esté en equilibrio

térmico con su medio ambiente.

fa ecuamcidn 1-15-1 de la primera.ley de la
termodinédmica representa una forma de expre
gar la conservacidn de la energia. pués es-
tablece gque todo cambio que se presente en
la energfa interna de un sistema se debera;
a una transformacidn de energia calorifica,
a una transformacidén de energia mecanica o
a una transformacidn de los dos a la vez, -

del medio ambiente que le rodea.

Recuerda que la energfa interna de un siste
ma: Es la suma de las energias potenciales

y cinéticas de sus moléculas y Atomos .

En la préactica, mas que la energia interna

-
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U, interesa sus cambios: A U, que son deter
minados mediante cantidades medibles Qy W -

de la ecuacidn 1-15-1.

El caso mas general de la primera Ley de la

termodinamica es aquel en el que: U, Q y W

intervienen durante el proceso, por ejemplo:

Al calentar un gas encerrado en un cilin---

dro:
==

§

Fig. 1-15-1




El calor gsuministrado por la llama, es --
absorbido por el gas, aumentando su energfa
interna, pero luego, parte de la energia in
terna se gasta para efectuar un trabajo me-
cdnico al asumentar su volumen y elevar al -
pistén. En este proceso, Q es positivoy W

seréd negativo.

Se originan casos especiales de la primera
Ley cuando una o mds de las tres cantidades:

U, Wo Q , no sufren cambios. En cuales
quiera de estos casos, la primera Ley ge sim
plifica.

Dichos casos son: Proceso adiabatico, proceso

isocorico y proceso isotérmico.

En seguida se explicard brevemente cada pro

ceso.

A.- Proceso adiabdtico.- Este proceso se --
lleva a cabo en el caso, en que un gas
se encierra en un depdsito, de modo que
sus paredes estén perfectamente aisla--
das, con el fin de que no haya flujo --

térmico a través de ellas.

m

’////// Cree,

‘."-‘*I*‘ - ~1

~ " ’ ',\ qﬁcl\;v’\dfo
’ \ VoL

GAL G

Fig. 1-15-2

En ésta figura, el pistd ejerce una --
cierta presién sobre el gas. Si la pre
sidon disminuye, el pistdn se elevara,
aumentando el volumen del gas, ejer---
ciendo un trabajo sobre el pistdén. De
esta manera, la energia interna del --
gas disminuye y su temperatura tam----
bién. Si por el contrario, se aumenta

la presidn sobre el gas por el piston,




su volumen disminuird, ejerciéndose un
tgxabajo sobre el gas, aumentando con --

esto, la energfa interna del gas as{ co
mo su temperatura.

En el primer caso, el trabajo es negati
vo y en el segundo, el trabajo es posi-
tivo.

Como las paredes del cilindro o depdsi-
to estédn aislados para impedir que en--

tre o salga calor del gas, entonces ---

Q = 0, y la ecuacidén de la primera Ley

se escribird asi:

A U= -W.y Au=HW

Para el primexo ¥y segundo caso, respec-

tivamente.

Estas dos ecuaciones son tipicas en to-

do proceso adiabdtico. Entonces;

Proceso adiabédtico, es aquel proceso --
termodinadmico en el gue no entra nil sa-

le calor, o sea, que Q = 0.

Los procesos adiabaticos son procesos =

répidos o instantédnece.
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Proceso Isocdrico.- En este proceso
g ==

' :
la caracteristica es que, el volumen -

del sistema permanece constante.

Al parmanecer el volumen constante., el
b

sistema no realiza trabajo, ni el medio

ambiente efectia trabajo sobre el siste

ma, es decir; W = 0

Para este proceso, la ecuacidn

primera Ley se escribird asf:

Au- o
E . P
8ta ecuacion indica que la variacidn

e ma e
g
d la ener Iﬂ lntellla \le un S1sten ’

roce i e
o) eso isocorico, se debera exclusiva-

m
ente al calor Q que se le aplique (ge

r i d .
a4 positivo) o la transformacidn de la

e[lergla 1!”16![1& en Ca]or (SCI& llegatl
Uo) .

P .
or ejemplo: Cuando se tiene un liquido

encerrado en un depdsito:




Fig. 1-15-3

Mientras el liquido no hierve y esté --
recibiendo calor: Q , su energfa inter-
na aumentara: AU . Adn cuando el agua -
hierva y se convierta en vapor, su volu
men total: liquido-vapor, se considera-

r ,_ 14 A
rd constante, pués el deposito esta to

122

talmente cerrado.

Al retirar la llama, el vapor se condeg
sard sobre el agua 1fquida y el calor:

- Q , que desprendersd el sistema: vac--
por-agua, al enfriarse, haré que la ---

energia disminuya.

Procesos Isotérmicos. - Estos procesos -
se caracterizan porque la temperatura -

de un sistema dado, permanece constan--

te. q

Para obtener un proceso de este tipo, -
€8 necesario que al variar tanto la pra-
8idén como el volumen, la temperatura - -
Permanezca invariable. Para ésto, es
cesario que el cambio de presidn sea
mas lento posible, para que al variar
la presidn, se mantenga el sistema en -

equilibrio térmico.

Entonces, como 1la temperatura deberd --

bPermanecer constante, no deber4 haber -

cambio en la energfa interna del siste-

ma, por lo que, la ecuacidn de la prime

ra ley, se expresard as{:

0 = Qi+ W




pues AU = 0, al no haber cambio en la -

energfa interna del sistema.

Por lo tanto: W = - Q

gue quiere expresar lo siguiente: El tra
bajo que se efectue sobre el sistema, se
transformard en energfia calorifica o vi-
ceversa, sin cambio en la energia inter-

na del sistema.

1-16 EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR.- Acabamos de
ver que la ecuacidn caracteristica de un pro
ceso isotérmico es: Q + W = 0, o bién:W=-Q;
en estas ecuaciones, el calor Q y el trabajo W se -
encuentran relacionadas entre si. Esto indi-
cara, que la energia empleada para realizar
un trabajo mecédnico, se transformard a ener-
gia calorifica. Esto quiere decir, que debe
existir una equivalencia entre la energia me

cédnica y la energfa calorifica.

Joule encontré experimentalmente en su apara
to (un tanquecito con compartimientos conte-
niendo agua, agitada por paletas fijas a un

eje vertical, accionado por un tambor conec-
tado a dos poleas, por las cuales pasan cuer

das en cuyos extremos cuelgan masas, que al
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bajar, pierden energfa potencial gravitacio
nal, que se convierte en trabajo mecanico t
para hacer mover a las paletas, agitando el
agua, aumentando as{ su temperatura: La pér
dida de energfa mecdnica de las masas se h:
transformado a traveés del trabajo mecanico,
en energia interna del agua, al aumentar su
temperatura) que existe una relacidn mecini

ca entre la energia mecdnica y la energfa -

calorifica:

Joule .238 Cal = .238X10™° Kcal
Kcal 1000 cal 4,186 Joules
BTU 252 Cal 177159 Lbf—Pie

y -3
Lbf-Ple 1.28X10  B.T.U.= .324 Cal

Recuerda: E1 Joule y la Lbf-Pie, son unidades

de energia mecdnica, mientras que el B.T.U.

la Kcal y 1la Cal, son unidades de energfa -

calor{fica.

Entonces, a la relacidn entre una unidad de

2
energia mecdnica y una unidad de energfa ca

logffica, se le llama: Equivalente mecdnico
del calor; como las relaciones numéricas an

teriores, una mds: 1 Cal = 4.186 Joules.




1-17 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.-

“A.- La primera ley de la termodindmica dice

que la energfa se conserva en todo pro-

Y ”
ceso termodinamico.

Ahora bien, existen muchos procesos ter
modindmicos ¢que conservan la energia pe
ro que nunca ocurren. Por ejemplo: Cuan
do se ponen en contacto un cuerpo ca---
liente y uno frio, simplemente no ocu--
rre que el cuerpo caliente se ponga mas
caliente ni que el cuerpo frio se ponga
mas frio; y sin embargo no se ha viola-
do la primera ley. En forma semejante,

la primera ley no limita la posibilidad
de convertir trabajo en calor o calor -
en trabajo, salvo que la energia debe =
conservarse en el proceso. Y, sin embaz
go, en la prdctica, aun cuando podemos

convertir una cantidad dada de trabajo

totalmente en calor, nunca se ha podido
convertir una cantidad dada de calor --
completamente en trabajo. La segunda --
Ley de la termodindmica se ocupa de es-
ta clase de cuestiones, o sea, de qué =

procesos, considerando que sean compati
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bles con la primera ley, ocurren en 1la

naturaleza y cuales no tienen lugar.

PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES. -
Un sistema en equilibrio termodindmico,

puede pasarse a otro equilibrio termo--~

dinamico, por diferentes Procesos, pero

" r'd
aqul se mencionaran dos procesos que

son completamente cpuestos: Los proce--

808 reversibles y 1los irreversibles

S .

Un procesoc reversible e¢s aquel que, me-

diante cambios muy pequefios, se puede -

hacer que el sistema recorra una trayec

toria en la que se puedan hacer medicio
nes de lag variables en juego; presiénT
volumen y temperatura, al ir de un esta
do de equilibrio inicial a un estado d;
equilibrio final. De tal forma que al -
volver del estado de equilibrio final,

al estado de equilibrio inicigl, se gi~

ga la misma trayectoria. Como se puede

apreciar en la siguiente gridfica:




Los procesos reversibles tienen la ca-~
racter{stica de que son muy lentos, pa-
ra poder ser reproducibles. En la curva
de la figura 1-17-1, cada punto de la -
tray ectoria relaciona un valor de pre--
gién y de volumen, representando cada -
punto: un estado de equilibrio termodi-

namico.

La u; ¥ la Ugs representan las ener--
gfas internas inicial y final del siste

ma, respectivamente.
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-

Las dos flechas sobre la curva indican

que la trayectoria a seguir serid la mis

ma, al ir de un estado de equilibrio al

otro.

Los procesos reversibles son ideales.

En cambio, los procesos irreversibles -

son aquellos en que, los cambios son --
’ - ’ .

muy rapidos, creandose una serie de es-

tados no equilibrados, por lo que, no -

se puede asignar una trayectoria defini

da al pasar el sistema de su estado de
equilibrio inicial al final. La siguien

te figura, muestra un proceso irreversi

ble:

Fig. 1-17-2
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Observa que no aparece ninguna trayecto
ria“que relacione a los estados de equi
librio termodindmico: inicial y final -
del sistema. En la prédctica, todos los

procesos son irreversibles.

CICLO DE CARNOT.-
Un ciclo es una sucesion de procesos, =
tales que el sistema wvuelva a su estado

de equilibrio original.

Si los procesos que intervienen son to-

dos ellos reversibles, el ciclo sera: -

Un ciclo reversible.

Un ciclo reversible importante es el ci
clo de Carnot, introducido por Sadi Car
not en 1824. El sistema termodindmico -
del ciclo de Carnot es un gas. El ciclo
de Carnot estéd formado por dos procesos
isotérmicog y dos procesos adiabaticos, Fig. 1-17-3

todos ellos reversibles. Se considera - El punto a es el estado de equilibrio

que el gas es un: gas ideal. ; inicial y a la vez, el final.

La siguiente grafica representa un ci-- La trayectoria ab representa un proce-
clo de Carnot: gso isotérmico durante el cual se apli-

ca al sigstema una cantidad de calor --

Bye




lLa trayectoria bc representa un proceso

adiabdtico.

Durante estos dos proccesos, el sistema

(E1 gas) hace trabajo.

La trayectoria cd representa un proceso
isotérmico, durante el cual, pasa una =
cantidad de calor Q2 al medio ambien--

te.

La trayectoria d representa un proceso

adiabatico.

Durante estos dos dltimos procesos se -

hace trabajo sobre el sistema.

El trabajo neto hecho por el sistema sO
bre el medio ambiente esta representado
por W, y es igual al édrea encerrada den
tro del ciclo, limitado por las trayec-

torias: ab-bc-cd-da.

Observa que la presidén y el volumen del
gas o sistema, estuvieron variando du--

rante el ciclo.

La cantidad neta de calor recibida por

el sistema durante el ciclo esta dada -

por: Ql — Q2, y como la energia in--
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terna del gas no tuvo cambio durante el
ciclo, pués: Ug = Uys entonces:Ay=0,
y de acuerdo con la primera ley de la termodina

mica:

Ab=

entonces:

En este caso, omitiremos el signo nega-
tivo, y como Q representa el calor ne-

to aplicado al sistema, tenemos:
W= Ql-——QZ « s o e e 1"17‘1

Entonces diremos, que el trabajo neto -
W hecho por el sistema sobre el medio -

ambiente, estd dado por la ecuacidn ~---
1-17=-1.

El ciclo de Carnot representa el traba-
jo neto hecho por una mdquina térmica.
Se le d4 el nombre de mdquina térmica,
a todo dispositivo que convierte a la -

energfa calorifica en trabajo.

En el ciclo de Carnot se usé como siste

ma a un gas, pero dicho sistema puede -




T ST
SEASE s R

e

gser: Vapor de agua, una mezcla de com=-
bustible ¥y aire, © combustible y oxige-
no. El calor Ql’ se puede obtener me-
diante la combustidn de: gasolina, o --
carbén, o bién de algin reactor nucle--
ar. El calor Qy puede descargarse por

el escape O a un condensador. AUn cuan-
do las maquinas térmicas reales, no fun
cionan con un ciclo reversible, el ci--
¢clo de Carnot que es reversible sirve -
para dar informacidn util relativa al -
funcionamiento de una maquina térmica -

cualquiera.

La eficiencia e de una maquina térmica
estd dada por la telacidn del trabajo -
neto W realizado por la maquina durante
un ciclo, al calor tomado por ella, de
1a fuente de temperatura elevada:

O\ R QTIR A Ty
Q, Q4 @ N

La experiencia demuestra que la eficiencia -

e =

e de toda méquina térmica es menor que

1, o menor que 100%.

La ecuacidén 1-17-2, se puede expresar =
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también en funcidn de temperaturas, si
partimos que el calor Q en general, es
’

directamente proporcional a la tempera-
tura, por lo que, Q; v Q podran ser
sustituidos por T,y T

te:

2 respectivamen-

teoh =173
1

. L
Esta ecuacidn es mas Gtil porque las me

didas de las temperaturas Tl y. B

9 SON

mas faciles de efectuar que las medidas

de Qly Q2.

En base a las eficiencias de las miqui-
’ .

nas termicas, se puede dar una primera

definicidn de la segunda Ley de la ter-

modindmica dada por. Kelvin-Planck:

Es imposible transformar en trabajo el
calor extrafdo de una fuente, sin tener

pérdidas calor{ficas.

Carnot enuncidé su teorema que dice: La
eficiencia de todas las mdquinas rever-
sibles que operan entre las mismas dos

temperaturas, es la misma, y no hay ma-




quina irreversible que trabaje entre --
las mismas dos temperaturas que pueda -~

tener una eficiencia mayor que esa.

Nétese que el teorema de Carnot, no men

ciona para nada a la sustancia de traba

jo, dando a entender que la eficiencia
de una mdquina reversible es indepen---
diente de la sustancia de trabajo, de--
pendiendo solamente de las temperatu---

ras.

REFRIGERADORES. -

Si el ciclo de Carnot se recorre en sen
tido opuesto al de las flechas de la £i
gura 1-17-3, entonces se extraerd calor

Qs de la parte fria T, y se proporcio

na calor Q1 a la parte caliente Tl’ al

gin agente exterior deberéd hacer trabajo
sobre el sistema (en lugar de que el --
sistema haga trabajo) que extrae calor
de la parte de menor temperatura T2 vy -

expulsarlo a la parte de mayor tempera-

tura Tl'

En este caso, el gistema trabaja como -
un refrigerador. El trabajo proporciona
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do al sistema (un gas refrigerante) --
por un motor, para que extralga una --
cantidad de calor Q, de la parte fria
(interior del refrigerador) que se en-
cuentra a una temperatura T2 y lo ex-~
pulse al medio ambiente que se encuen-
tra a una temperatura T,, esta dado ~-
por la siguiente expresidn:

T, - T
et Ehab ond s STy
2 T2
En base a lo expuesto, Clausiuws enun--
cié la segunda ley de la termodinanica

asi:

Es tmyoﬁi%le gue una méquina cfclica -
@aae‘caiéi continuamente de un cuerpo
a otxo-qim se encuentre a uma tempera-
tura mas elevada, sin el consumo de -~

energf{a externa.

LA ENTROPIA.

As{ como la temperatura es fundamental
en la ley cero de la termodindmica y -~
la energia interna es fundamental en -
la primera ley, asfi también, la entro-

pia es fundamental en la segunda ley .




La entropfa, as{ como la energia inter-
na, .es también una funcidn punto, es -
decir, que depende solamente del esta-
do inicial y del estado final; pero no

depende de la trayectoria seguida.

De la misma manera que la energfa in--
terna se mide por sus cambios: A-U, -
también la entropfa se mide por sus =--
cambios: A S, siendo S la letra que re

presenta a la entropfia.

La ecuacidn general de la entropia es-

ta dada por:

d Q
= Yous o sl ML Y1
ds T 1-1

Siendo dS un elemento diferencial de -
la entropia que representa un cambio -
infinitesimal en su valor, de un siste

ma dado.

dQ es un elemento diferencial del ca=--
lor ganado o perdido por el sistema --
con respecto a la temperatura absoluta

T.

La importancia de la entropia radica -
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en que, la segunda ley de la termodini-

mica se puede definir en términos de -

ella:

Un proceso natural que comienza en un -
estado de equilibrio y térmica en otro,
se desarrollara en el sentido que haga

que aumente la entropfa del sistema mis

su medio ambiente.

De ésta manera, la segunda ley predice
que proceso termodinamico es posible
y cual no, segun, si la entropfa aumen-
ta o disminuye, de un sistema termodina

mico dado, respectivamente.

Como la ecuacion 1-17-5, de la entropia
esta fuera del alcance de ésta upidad,
se dard por terminada la teorfa de la -

segunda ley de la termodinamica.

1-18 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

.-

Ef ectuar las siguientes conversiones de

energfia mecanica y energia térmica-.

Se sugiere usar los factores de conver-

gion de la seccidn 1-16.

a) 500 Lbf-Pie a BTU
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Solucidn.=-

500 Lbf-Pie = X BTU

Lbf-Pie

500 5T -

Lﬁf-Pie
500
101/-9 wa—Ple

.642 BTU

o sea: 500 Lbf-Pie =

b) 400 Cal a Joules

Solucidn.=-
400 Cal = X Joules

Cal
400 Joules g

400 4,186 joules
Joules

X = 1674 .4

por lo tanto: 400 Cal

1674 .4 joules

Solucidén.-
20 Kcal

Kcal

20 :
Lbf-Ple

1000 cédl
40 L3254 c4al

20000
.324

X = OS2 8 .3

-

o sea: 20 Kcal

d) 50 jou]es 5

Solucidn.-




s el YOO 1 2
energia cinetica: K = 7 mV ™ y sustitu-

yendo:

por lo tanto: 50 joules

-3 6

3 X2 .25X10

1

K =—— (5.44X1077) (1500)2= 2.72X10

Un bulto de 100 kg se levanta de la pri

mer planta a la segunda. Si la segunda A 3
K =6.12 X 10 Lbf-Pie

planta estd a 3 metros de la primera, -
Como las unidades de la masa y de la veloci-

calcular la energfa consumida. expresa-
dad pertenecen al sistema inglés: masa

en slugs y velocidad en 2%%%, las uni-

da en Kcal.

T

Solucidn.- Usando la ecuacidn del 1a ---
dades de la energia cinética seran: --

energf{a potencial gravitacional: Ug:n@h,
Lb -Pieo
f

Ahora, transformando estas unidades a

IR S

tenemos :

sk==
.fﬁ_—:,.).

U, = 100 X 9.8 X 3 = 2,940 joules

& B.T.U., resulta que:

=
=

Lasuntdades™de m gy |v, sod del siste ‘ 6. 1208 1O3Lbf-Pie - 7.86 B.T.U.

FHEIWE

ma M.K.S. seglin los datos del problema,

POr eso se obtienen joules. Un block se arrastra sobre un piso hori

zontal, una distancia de 30 pies. Si la

Enseguida se transforman los joules a - £ Ak et B sl s 4 50Lb
| rza de iccion cinetica e e
ue s £

Kcal, de acuerdo con 1a seccidn ante---
pie, calcular el calor generado por la

rior, obteniéndose:
friccidn, durante el movimiento del ---

Ug ' = 'e102 ‘Kcal block .

: Pie
Una bala lleva una veloc1dad3de 15“5551 "Solucién.- El trabajo hecho por la fuer
8i la masa de la bala es 5.44X10" slug, calcu za de friccidn cinética: fK, adhivePedine

lar su energfa expresada en B.T.U. block es de:

Solucidn.- Empleando la ecuacidn de la
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Como las unidades del trabajo son energf{a me-
cénica, convertiremos estas unidades a
unidades de energia calor{fica, por lo

tanto:

1500 Lbf-Pie 1.993 "BLT LU\ .0\ bién,

1500 Lbf-Pie = 481.5 Cal

Un pistdén realiza un trabajo de 3000Lb.-
Pie sobre un gas, que a su vez se expan-
de, efectuando un trabajo sobre sus al-
rededores de 2500 Lb -Pie (cudl es el -

cambio de la energfa interna del gas, -

en B.T.U.?

Solucidn.- Como no se menciona la ener-
gia calorifica se considerara que el --

proceso es adiabatico, es decir: Q = 0.

Ademds, como el gas recibe trabajo, pe-
rfo también hace trabajo, entonces el --
trabajo neto que recibio es:

W 3000 - 2500 = 500 Lbf - pie. Como -
Q = 0, la primera Ley de la termodindmi

ca se reduce a: AU = W, en la cual, W -

144

serd el trabajo neto desarrollado sobre

el gas, asi es que:

AU = 500 Lb, - pie

que equivalen a: 0.643 B.T.U.

Durante la expansidn isotérmica de un --
gas ideal, se obsorben 3 B.T.U. de ener-
gfa térmica. E1 embolo o pistdn pesa =---
2000 Lbf. !A que altura se elevard por -

arriba de su posicidm inicial?.

Solucidn.~- Como el proceso es isotérmico,
la temperatura del gas ha de permanecer

constante, por lo que, su energia inter-
na permanecerd invariable, es decir: ---
AU = 0, y aplicando la ecuacidn de la -
primera Ley: AU = Q + W, y como At =0

entonces, Q + W =20, o bién: W = - Q que
quiere decir, que el calor aplicado al -

gas, se transformd en trabajo:

W=Q=3B.T.U. = 3 X 777.9 =2,333.7 Lb -pie

y, como W = F.d, que representa el trabajo

hecho por la fuerza F al mover a un cuer




po una distancia d en direccidn de la --

AU = 2000 - 797.3 =
fuerza, que en dste caso: F = Peéso del - 1202.7 cal

pistdn = 2,000 Lb., despejamos d, y sus- Como el resultado fué positivo, quiere -
tituyendo: decir que el sistema auments su energia

interna y por lo tanto, también aumentd

W 2133317 1
2 =.1.16 Pies su temperatura.

Peso 2000

esta serd la altura a que se elevaré' @l pistodn. Un litro de agua se calienta, de 25° a

75°%¢ “dentro de un
, : : recipi -
10 A 5 plente cerrado.
Si el C ot
gr - o
cular el cambio en su energia in%erna.

Tir

del agua es de 1 , cal-

tran 2000 Cal de energfia térmiga a un =--

STEoRER A v

7

f ALl itet

sistema, y se permite que éste realice -

‘Solucidn.- Este es un proceso Llsocdrico

un trabajo externo de 3,350 Jouwles. ----

g

: ués s
!Cudl es el cambio en la energia interna P el volumen del sistema es constante

del sistema? y por lo tanto, no hard ningin trabajo

durante el calenta :
. miento or lo 8 e g
Solucidn.- Este representa un proceso en s ! i P que:

v 8implificdndose la ecuacidn de la

el que: W U. son variableg, es de-=-
q Q, y U, ) primera Ley: AU = Q, y como:

cir, ninguno es constante.
Q =mC (T - T ), entonec
. 2 -e8 U=m =
Entonces, usaremos la ecuacidn completa - P 0"’ , A CPUTTOL

de la primera Ley:AU = Q + W, pero an--

tes de sustituir, hemos de convertir el -

un litro de agua equivale a una masa de 1000 -

8T, y sustituyendo, tenemos:

trabajo W desarrollado por el sistema a
Cal, Zs decir: W =3350 Jouples= 797.3 Cal, --- AU = 1000 X 1 (75 -25)« >0,000 cal
siendo negativo éste valor, porque el -- | ‘ El resultado es positivo porque se agre-
gistema hace trabajo, por lo tanto: =---- gd calor al agda Naumentd por lo Eants’
W= - 797.3 Cal, y zustituyendo:
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des de calor:

su energia interna y su temperatura. 7 3 4
& Q1 =8.9X10 Joules =8.44X10"Kcal=8.44X10 B.T.U.

9.- Una mdquina térmica opera con vapor co-

- « . -’ 3 ’ .
mo sustancia de trabajo, con una efi--- 10.-Yna magquina térmica, toma vapor de un recalen—

ciencia de 12% !qué cantidad de calor - tador a 200 °cC y lo expulsa directamente

debe suministrarse a la maquina, por ca al aire a 100°c. Calcular su eficien---

da hora, para que desarrolle una poten- cia.

I " %
tita|ge B LRI Solucion.- Los datos son: T1= ZOOOC, --

-ﬁauiﬁ

Solucidn.- Los datos son:e :lZ%:%%ﬁ =.12, T2= 100°%¢ y como la ecuacidn de la efi-
y como la potencia P es: P = {57 entonces: --= ciencia se puede expresar también asi:

CoAT

W = Pt, pero la potencia esta expresada 9
Joules _—— y sustituyendo:
1

en HP, hay que transformarla a —§E§—~‘ »
2ED- "% upl LlTeRIB A Souies

por lo tanto: P =14 HP = 4X746=298 4 =y 200 - 100

200 =

FERANE RO TR A
Ao A

s,

0.5

y como el tiempo es una hora, entonces:
BN 1/X/ 3600 3400 isegy, sydtituyendo El resultado de 1§ eficiencia al multi--
low, Wadprea/ g h W\ \eppdntrados: plicarlo directamente por 100, estara ex

W = Pt = 2984X3600 = l..074X107 Joules presado en porciento, es decir:

La eficiencia de una maquina termica es e = .5 (100) = 50%

ta dada por:
Una mdquina de Carnot absorbe calor de -

—E—, despejando Ql tenemos:

1 un recipiente a 500°K y expulsa calor a

7 :
Q1= = - l.Og&T;O- = 8.9X107 Joules ‘un recipiente a 3000K; en cada ciclo la

midquina recibe 1,200 Cal de calor del re ~

Este resultado lo transformamos a unidi
cipiente a alta temperatura. a) &(Cudl es




el rendimiento del ciclo de Carnot? b)
tQué cantidad de calor expulsard al re-
cipiente de baja temperatura, expresa--
da en cal? c¢) (Cudnto trabajo realiza
la sustancia usada en el ciclo de Car--

not?.

o
Soluciones.- (a) Con los datos:T1=500 K

y T2 = 300°K, calcularemos el rendimien

to o eficiendia de la mdquina, o sea: -
T3 -T2 500 = 300 b oo

= 500 I
|

, 0 bién

e = .400 X 100 = 40.0%

(b) En este caso, los datos son:Ql= 1200 Cal ,

e = .666 (obtenido 6n el ;nc1so ante-~-

j d
rior), y como: e = ——51——— , despejando

QZ:

Ql‘Q2=te,-Q2=te'Q1
Q,= (Ql—te) = Ql(l e), y sustituyendo:

Q, = 1200 (1 -.400) 1200X.600 = 720

o sea, Q2 = 720 Cal

LN
Q

(c) Ahora, como tambidn: e =

despejamos W: W = te Yy sustituyendo:

W = .4(1200) (4.186)=2009.3 Joules

4.186 es el factor de conversidn para -

pasar de cal a Joules.

Si la mdquina del problema anterior se
opera inversamente, actuando como un --
refrigerador y extrae 1,200 Cal de ca--
lor, del recipiente a baja temperatura
¢Cudntas calorfas ingresaran al reci---

Piente de alta temperatura? icudnto tra

bajo mecdnico de entrada es necesario?

Solucidon.- E1 rendimiento maXLm? de un

refrigerador estd dado por: e =

y sustituyendo: e = 538?3 = 1.5

El rendimiento de un ReF6igerador tam- -~

bién se expresa as{: e = —————————, por
Q-9
lo tanto, despejamos Ql’
Q, Q,
AT TR AT Y= 5.4,




= Q2( —%— + 1), y sustituyendo:
Q, = 1200 (_%%3_ + 1) = 1999.2 Cal

Este serd el calor que ingresard al re-

cipiente de alta temperatura: 500°K .

El rendimiento de un refriserador esta -

expresado también por: e = , entonces:

Q

2
W= = antes de sustituir a Q2, debemos con-

W

vertir su valor a Joules, o sea:
Q2 =1200 Cal = 5023.2 Joules, ahora si,

Q" 5023.2
Sustituyamos: W = =— = s = 3,348.8 J

Por lo tanto, el trabajo de entrada sera de: -
3,348.8 Joules.

13.-En un refrigerador mecdnico el serpentin

de baja temperatura del evaporador estd

a -30°C, y el gas comprimido en el con--
densador tiene una temperatura de 60°C -
lcual es el mdximo coeficiente de. funcio

namiento posible?

Solucidn.- E1 rendimiento de un refrige-
rador y el coeficiente de mdximo rendi--

miento, también llamado: Coeficiente de
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ejecucidn, estdn dados por la misma ecuacidn

y sustituyendo, tene--

60 - (-30) _ 60 + 30
30 N 30

{Cudntos Jaules de trabajo debe reali-
zar un compresor en un refrigerador a
fin de cambiar 1 Kg de agua a 20°C a -
§felo a - I0°C. Ellcoeficlente de eje-~

cucidn es 3.5

Solucidn.- Partiendo de la ecuacidn:
Q

ilkals despejamos W y tenemos:W = <2
e

Ahora, calcularemos QZ:

Q2=QE+QC+Q

s

Siendo QE el calor que perderd el agua

al enfriarse desde 20°C hasta 0°C, o -

sea: QE= me(T-To) =1 X 1(0-20)= - 20 Kecal

Qc es calor que liberard el agua al congelar

se, O sea:




Qc = -mLg = - 1 X 80 = -80 Kcal, y

QS es el calor que liberard el hielo -
al enfriarse desde 0°C hasta -10°C, --

por lo tanto:
QS = me(T - To)= 1X0.5(~-10-0)= ~5 Kcal
por lo tanto:

Q2 = = 20 + (=80) + (=5)= = 105 Kcal

Este serd el calor total que perderd el --

agua, desde 20°¢ hasta -10°C. Este ca-

lor lo convertimos a energfa mecdnica;

105 Keal =105%X4186 =439,530 J y usando
Q, 439,530

la ecuacion: W = = = %

W = 1.25X105 Joules = trabajo desarro-

1lado por el motor del compresor.

UNTIDAD 2

ELECTROSTATICA Y ELECTRODINAMICA




Qc = -mLg = - 1 X 80 = -80 Kcal, y

QS es el calor que liberard el hielo -
al enfriarse desde 0°C hasta -10°C, --

por lo tanto:
QS = me(T - To)= 1X0.5(~-10-0)= ~5 Kcal
por lo tanto:

Q2 = = 20 + (=80) + (=5)= = 105 Kcal

Este serd el calor total que perderd el --

agua, desde 20°¢ hasta -10°C. Este ca-

lor lo convertimos a energfa mecdnica;

105 Keal =105%X4186 =439,530 J y usando
Q, 439,530

la ecuacion: W = = = %

W = 1.25X105 Joules = trabajo desarro-

1lado por el motor del compresor.

UNTIDAD 2

ELECTROSTATICA Y ELECTRODINAMICA




OBJETIVOS ESPECIFICOS

El alumno:
Describird las partes del dtomo que tienen carga po-
gitiva y negativa respectivamente.
Enunciard las principales formas de electrificar los
Cuerpos.
Enuciarad las conclusiones que se obtienen cuando se
interaccionan dos cargas eléctricas.
Definird los conceptos de conductores y aisladores.
Expresard la Ley de Coulumb y su expresidn algebra--
ica.
Utilizard la Ley de Coulumb en la solucidn de prob--

lemas.

Definirda los conceptos de corriente eldctrica, co---

xriente directa y corriente alterna.

Explicard los efectos de la corriente eléctrica.
Enunciard la Ley Ohm y la unidad para medir la resis
tencia.

Explicard el funcionamiento del amperfmetro y del --
voltimetro.

Resolverd problemas aplicando la Ley Ohm.

REgolverd problemas aplicando las Leyes de Kirchhoff




UNIDAD 2

ELECTROSTATICA Y ELECTRODINAMICA

2_1 INTRODUCCION.- En esta unidad estudiaremos =~

una rama mas de la Ffsica: LA ELECTRICIDAD,
la cual se ha dividido para su estudio en: -

ELECTROSTATICA Y ELECTRODINAMICA.

La Electrostdatica trata de las particulas --

eléctricas en reposo, y de sus propiedades.

La Electrodindmica trata de las particulas -

eléctricas en movimiento y sus propiedades.

Entonces, podemos decir que la Electricidad
es @&l estudio de las partfculas eléctricas y

sus propiedades.

Las primeras observaciones que se hicieron -~
sobre las propiedades eléctricas de la mate-
ria, datan del afio 600 A.C. cuando Tales de
Mileto frotd un trozo de ambar (Resina fosil

de origen animal) y observé que atrafa peda-

citos de paja, papel, pelo etc. Posteriormen

te, segun Plinio (Hietoriador y escritor La-
tino) en el afio 23 de nuestra era, Magnes, -
un pastor del Asia menor, sintidéd un d{a la -

. 7 . ' .
atraccion que ejercia una piedra oculta en -
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!fy’l

|

el suelo, sobre los claros de sus sandalias
y también sobre la punta de su cayado (Espe-
cie de bastdn largo), explicdndose que la --
biedra tenfa propledades magnéticas, de ah{

el nombre dado a dicha piedra: Piedra Iman.

Mucho después, aproximadamente en 1800, Hans
Christian Oersted, observd que, entre lag =--
propiedades magnéticas y las eléctricas de -
la materia existf{a una relacidén, pués al cir
cular corriente eléctrica por un alambre, la
aguja magnética de una brijula era desviada
de su posicidén original, al colocarse cerca
del alambre. Posteriormente, investigadores
como: Michel Faraday y Ampere, contribuy eron

también en el desarrollo del Electromagnetis

mo, de gran aplicacidn en la actualidad.

NATURALEZA ELECTRICA DE LA MATERIA.- Comenza
remos diciendo que; materia es todo aquello

que tiene masa. La materia puede ser: Homogé
nea y Heterogénea, presentandose cualesquiera
de estos casos como: S6lidos, Liquidos o Ga-

ses.

Pués bién, en general, la materia estéd cons-

titufda por &tomos y por moléculas.

Las moléculas son la combinacidén de dos o --
més dtomos, iguales o distintos. Cuando los
dtomos son iguales, las moléculas correspon-
den a un elemento, como el hidrdégeno, el bro
mo, el azufre, etc. y cuando los dtomos son
diferentes, las moléculas corresponden a un
compuesto, como el gas natural: CHA’ el agux
HZO’ el yeso; Ca804~2H20, etc.

Los dtomos son las partfculas mds pequefias -
de la materia, consideradas indivisibles has
ta principios de este siglo, pués después s:
descubrié que podfan ser divididas, por me--

dio del proceso llamado: Fisidn Nuclear.

Cada dtomo estd constitufdo por dos partes:

El nicleo y la estructura electrdnica. El --

G 4
nucleo a su vez consta en su interior de pro
—

tones y de neutrones. Los protones son partfs”
culas con carga eléctrica positiva, mientras
los neutrones son particulas sin carga eléc=-
trica. La estructura electrdnica estd dividi
da en regiones llamadas: Niveles de energfa,

dentro de los cuales se mueven los electro--

nes con diferentes velocidades y por lo tan-

to con diferentes energias. Los electrones -

159




" nd o loe neutrones con la --
son partfculas con carga eléctrica negativa. dentro del nucleo y

letra n, mientras que & los electrones se -

i id dibujo represen e
4 ¢OntIRRAt CR 8 BuesEER N ) P = les ha representado as{: e , todo lo que es
tando un &dtomo, segin la teorfa de Ruther---

ta fuera del ntcleo es la corteza electrdni
ford:

ca o estructura electrdnica. Las circunfe--
rencias discontinuas muestran los niveles -
de energfa en que se mueven los electrones.

El diametro de un atomo es de; 2 X 10-10 M

aproximadamente y el del nicleo es de: ----
5 X 10-15M. A partir de estos datos, nos po
demos dar idea, del inmenso espacio en que
se mueven los electrones, comparado con el
reducido espacio que ocupa el nicleo, den--

tro del cual se encuentran apretados o muy

juntos loe protones y los neutrones.

Entonces, en el dtomo, la carga positiva r'e
‘side dentro del nicleo y la negativa se lo-

caliza fuera del nicleo.

El nicleo es la parte mds densa del dtomo,
pués los protones y los neutrones tienen ma

sas muy superiores a la de los electrones.

Fig. 2-2-1 La carga eléctrica del electrdn y la carga

eléctrica del protdn, son iguales en magni-
Los protones se han representado con cruces [ ) ,
tud, pero de signo contrario, pués como ya
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se dijo, la carga del electrdn es negativa -
y la del protdn es positiva. En un dtomo es-
table electricamente, es decir, electrica---
mente neutro, el nimero de electrones es ---
igual al nimero de protones, es decir, la --
carga total negativa sera igual a la carga -
total positiva, eliminandose entre si por --

parejas, resultando una carga total cero.

Si por algin medio se le quita un electrdn o
més electrones a un atomo neutro, quedard --
electrizado, pués tendrd carga positiva en -
exceso, en la misma cantidad que la carga cQo
rrespondiente a los electrones quitados. Por
lo tanto, dicho dtomo quedara cargado positi

vamente.

Ahora, si por algin medio, un atomo adquiere
electrqneé, quedara electrizado, pero con --
carga negativa en exceso, igual a la carga -
total de los electrones adquiridos. Por lo -
tantc, el dtomo quedard cargado negativamen-

te.

Lo anterior, lo podemos expresar mediante --

las siguientes ecuaciones:

sases 2=2-1

O " 1
B + Ye B vaiell, TAPAD

En la ecuacidn 2-2-1, el dtomo A en el miem-
bro izquierdo estd electricamente neutro, --

por eso, tiene un cerito arriba que indica:

Cero carga.

-Xe , significa que el &tomo A perdid una --

cantidad X de electrones.

X+ 5 .
A significa que el dtomo tiene X carga po-
sitiva, en igual ndmero a lsa carga negativa

perdida en los electrones.

En la ecuacidn 2-2-2, el &tomo B del miembré

izquierdo también se encuentra neutro.

+Ye™, significa que el dtomo B gand Y elec--
trones.

Yy - ’
B indica que el dtomo tiene Y carga negati

va, en igual nimero a la cargs negativa gana

da en los electrones.

Recuerda: X,Y, pueden tener cualesquier va--

“lor numérico.




Atomos cargados electricamente como: -

A

y P,

se lesg

l1lama

en general:

Iones.

A 18s gue tienen carga positiva, reciben el
nombzre particular de lones positivos o catio

i i C 4 1egativa: Io--
nwesy ylla1os—quwe—tienen carga, neg

p

nes/ negativos o aniones.

{ id kel jemplo: Sal en
soluciones liqguidas, por ejemplo: Sal e
los cationés y aniones presentan movi-
+ e
zar: IT/9cn sodio| Na“~o0 cation,

4 o anionl|lla sal de co--

de sodio: NafCl, al fundirse, =~

e et

guellos C1 , presen-
ol 1

movimient 1 azgr. Como la sal

‘ontes en soluciones acucsasg o al

racibe el nombre de electrolito. -

scias electroliticas o electrolitos

: 7 )
i cacd 3 e clect urmica.
-i T Tran ‘?).A HCIOT en l’.‘.lk..,\.roq i a

También en ei stado gaseosc a muy baja pre-

16 a i ion de descargas eléctri-
8ion y, bajo accion de carg

1 & 2 . i—
cas de ‘altc voltaje, se forman iones posit

i nto -
vos ¥y negativ presentando un movimie

orientado, no al szar.

En cambic gstado sb6lido, ni leos catio

\_J 4 o\
los aniones, rresentan movimient

nes, ni
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Z2-3 CONDUCTORES Y AISLADORES.- En la unidad 1,

se habld sobre conductores y._aisladores téyr-
micos, tomando como referencia los valores -
de sus conductividades térmicas para jidenti-

ficar unos de otros.

En electricidad, también los materiales se -
clasifican en conductores y aisladores eléc-
tricos, en base a 1la facilidad-con que condu

cen o transportan la electricidad.

Tomando en cuenta 1la conductividad eléctrics
da cada material, lo podremos incluir dentro
del grupo de los conductores o dentro del --
Brupo de los aisladores, pero ésto lo hare--

mos mds delante.

Por el momento se establecerd que, los con---
dGctores eléctricos en su .estado sdélido, se
caracterizan por tener en 8u estructura, una
gran cantidad de electrones libres, que bajo
el influjo de una diferencia de potencial --
eléctrico o voltaje, los electrones libres -
se moverdn siguiendo una misma direccidn: --
del extremo negativo (alto voltaje) al extre

mo positivo (bajo voltaje).

En cambio, los aisladores eléctricos, tam-=-
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bién llamados Diélectricos, carecen de elec-
trones libres en su estructura, por lo gque -

no conduciran- facilmente a la electricidad.

estado ' 861ido, "1os metales son los me-

conductores de la ' electricidad, siendo

electrones log encargados de transportar
ylectricidad dentro de ellos,.por lo que
ice, gqua\la 'corriente electrica en los
les counsigtieqenun flujo de electrones:
Los iones posgsitivos

durante al~flujo de =

permaneciendo

log metales -

electricidad se -

cobre y el aluminio

loe conductores
dielectricos, -
electrones libres -

respongables 'del

g =

los aceites, el papel, -~-

isse de matericlies, llamados: Semi-
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conductores que esg intermedia entre los con-
ductores y los aisladores, por lo que se re=
fiere a su capacidad para conducir la elec--
tricidad. De entre los elementos, tenemos co
mo ejemplo, al Silicio y al Germanio. En los
semiconductores la conductividad eléctrica -
puede aumentarse a menudo considerablemente

agregando contidades muy pequefias de otros -
elementog; al Silicio se le agregan a menudo
con ese fin trozoe de arsénico o de boro. --
Los esemiconductores tienen muchas aplicacio-
nes practicses, por ejemplo en 1la construcs-—

cidn de tramsitores.

CUANTIZACION DE LA CARGA ELECTRICA.- Max =---
Planck, 1niciédor de la teorfa cudntica, es-
qéblecié que los cuerpos emitenvgne%g{a rTa--
diante constitufda por corpusculos de clerta
frecuencia ondhlatorie, a los cualeé llaméf
fotones o cuantums, viajando uno tras de o--
tro en linea recta y en todas direcciones.Es
ta teorfa vinc a revolucionar el pensamiento
cientifico de ese entonces; hasﬁn antes del-
afio' de 1900, en que ege crefa que la energla |
era continua.

La teorfa atémica de Bohr, también establece,
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que los niveles de energia en que se mueven
los-electrones dentro del dtomo, estan cuan-
tizados, eg decir, el electron no se mueve -
en cualesquier regidn del espacio atémico, -
gino solamente en aquellos niveles que cum--
plan con ciertas condiciones mecédnico-energé
ticas.
La materia.también esta cuantizada, porque -
no es continua, ya que cuenta con grandes es
pacios vacios, para comenzar, la-materia es-
congtituida por moléculas y éstas por ato
tre molécula y molécula hay espacios
vacios y entre dtomo y Atomo. Ademds como ==
acabamos de ver, en el mismo atomo hay un =--
gran espacio vacio, en el cual se mueven los
electrones. Es por todc esto que se dice que
la materia no es continua, estando por lo --
tanto integrada por particulas diminutas: Mo

]_éculas Y étomos.

Para tener una idea mds clara de la cuanti-
zaclidn, supongamos que dejamos caer libremen
te una pelota de hule desde una altura hl’ -
de modo que la pelota al pegar en el suelo,

de cinco rebotes, segiun la figura: 2-4-1,
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Fig. 2-4-1

En i
€ste caso diremos, que las alturas a que

rebota 1la pelota, estan cuantizadas, porque

al dejarla caer desde la pPrimer altura h

l,
s BEET
5»7Y Nunca a otras alturas intermedias

siempre rebotard a las alturas h

En lo referente a la carga eléctrica

contrd también,

s8e en-

gracias a numerosos experi--




) , masas anteriores.
mentos llevados a cabo por Millikan en su ca

marg de gotas de aceite, el valor de la car- La unidad de carga eléctrica en el sistema M.K.S.,

ga del electrdn. Encontrdndose posteriormen- es el coulomb que se abrevia coul y en el sig

te, que toda partficula eléctrica: Ion positi tema C.G.S, es la: Unidad electrostdtica que
Vo o negativo, tenia una carga eléctrica, cu se abrevia: u.e.s., también llamada statcou--
yo valor era un mGltiplo entero del valor de lomb .

v [GRREe [4eL slegtron. Hs deciryTgue la car- Como se puede apreciar en la tabla 2-4-1, los

a eléctrica esgta ant : i i 5
g cu izada, porque no admi valores de las cargas eléctricas del Protda -

te valores diferentes a los multiplos ente-- y del Electrdn son iguales, pero de signo con

ros de la ca 5 '
cErea et cleqrriin . trarieo. Los valores de dichas cargas en el --

; : ! : -10
En la siguiente tabla se dan los valores de sistema C.G.S., son: + 4.8 X 10 u.e.s8. y -~
. -10 g
la carga y masa, de las particulas elementa- - 4.8 X 10 u.e.s8., respectivamente,

les atdmicas méds conocidas.

i

w.
Ay
. |
I e
Qs
o

I
s

4

ELECTRIZACION DE LOS CUERPOS.- La primer for-

T A- Befl,||A]2 ma de electrizar la materia fué la que descu-

id il : P £ tamiento del am-
Particula $imwbollo Masa brio Tales de Mileto or frota C

97 bar.
Neutrdn n 1.67482X107 " "Kg
: Posteriormente se generalizd el método, puéds

Proton + L6X104900u1 L67252XHY27K8 se encontrd que cualesquier material puede ad

19 31 quirir carga eléctrica por frotamiento; tanto
AN on ; 4 LA coul/Fa1031x10 Ke el cuerpo frotado como el que frota, se car--

. an mutuamente con signo contrario. Los mate-
Observa en esta tabla, que las masas del Neutrény -- & : &

< . riales mds comunmente usados en electrostati-
del Protdén son casi iguales, sin embargo, la masa del

5 : : ce son: Varillas de vidrio, de ebonita (hule
Proton es ligeramente superior. En cuanto a la masa -

» .
3 i o caucho vulcanizado), de ambar, de plastico,
del Electrdn, su valor es muy pequefio comparado a las
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como s8i fueran de ebonita.
seda, franela, pieles, poliester, etc. Todos Ltira

Ll g L e 222,

estos materiales son dieléctricos o malos --

conductores de la electricidad.

Benjamin Franklin determiné, que al frotar -

', il SO RER .

-

una varilla de vidrio con una tela de seda,

adquirfia carga positiva, mientras que la se-

da adquirf{a carga negativa. También se encon :ED dzi&; 353 “-

tré, que al frotar una varilla de ebonita --

con piel de gato, esta adquirfa carga positi \/a-rl“cxg, AG Vldrno

Yarvillas ;
vay la varilla de ebonita adquirfa carga ne . illas d@,Ebcn:ni

gativa. Durante el frotamiento hay una trans
ferencia de cargas eléctricas (unicamente se

transfieren los Electrones) de un cuerpo a -
En cambio, 8i se cuelgan dos varillas, una

otro. Por ejemplo, en el caso del par: Vi---

de vidrio y otra de ebonita, ambas dos carga
drio-seda, los Electrones pasan del vidrio a =

1 o
) . ) Qas electricamente, se observo que se atra--
la seda, cargédndose negativamente esta y que -
= fan entre si:

dando cargado positivamente el vidrio. En el
caso del par: Ebonita-piel, durante el frota RASOSRES .l;i////
miento, los Electrones pasan de la piel a la
ebonita, cargandose negativamente a la eboni

ta y positivamente la piel.

Se encontrd experimentalmente, que si se ---

UL (Fi===

{=Z=% J%)

cuelgan dos varillas de vidrio cargadas elec

tricamente, sufran una mutua repulsién, asf Varlla de E
e Fhevira Vv
- QL nlla

(&

172




Con estos experimentos se establecid el gi--

guiente principio de las cargas eléctricas:

Dos cargas eléctricas del mismo signo se re- En la Figs 2-0-1 la varills acaba dechacer

pelen y de signo contrario se atraen. CSltabRe BaNTEL PapRis e T8 C Aguad, =

dos Electrones del papel pasan a neutralizar -

Un cuerpo cargado electrostati

P & i A cangnte puede electricamente a dos cargas positivas de -
hacer que otro cuer sin L d i -

d po SreeaQyetquiera la varilla, quedando el papel con dos car-
electricidad or uno de los dos sigui

L i dlgnlentes gas positivas. En la Fig. 2-5-3, el papel
métodos :
cargado electricamente, se despega de la -

a) De contacto, es decir, si tocamos con una varilla, por tener carga del mismo signo -

varilla de vidrio que ha sido frotada con que la varilla: Se produjo la repulsidn.

= dihibidh

seda, a un recorte de papel, notaremos --

TP LI

Si la varilla hubiese sido de ebonita, el

7=

que el papel queda pegado a la varilla, -

L7 Lty

T E

papel se hubiera cargado negativamente, pa
Pero un instante después se desprende so-

—

sando electrones de la varilla al papel, -
lo, debido a que el papel ha ad irido --
? d PEy SR hasta que la carga total de la ebonita y -
carga eléctrica del mismo signo que la =--
del papel fueran igual.
del vidrio y en igual cantidad, segin apa

rece a continuacidn : Como se acaba de ver, durante el contacto,
la carga eléctrica del ¢cuerpo cargado ori-
ginalmente, se reduce a la mitad de su va-

‘ i:;;;i:;{g. lor, quedando finalmente los dos cuerpos -

""*“l con ls misma carge en magnitud y en signo

=Uad Bs. -5~ FAE NS 3 como se observd en las tres figuras ante--

riores.

b) De induccidn. En éste método, no es ne-

'_““::EZED li E cesario que los dos cuerpos se pongan -

en contacto, sino que simplemente, uno
F/(ﬁo“)‘SAB
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@

de los d
OS se acerque al otro. De ésta n
ane

ra, el cu i
., €IPo cargado - inducir4d a que el

Otro cuer
PO se cargue también. La caracte

'
ri :
stica de este metodo es que
3

el cuerpo -.

origi i
g&inal sginp carga, al cargarse Por induc

tendrd i
ra dos cargas igualesg en magnitud
Pero de signo contrario.

* ’
cidn,

El valor de dichas

Cuezpo Cargado electrlca”’e“te- IOI‘ 6|e“'plo
»

$i acercamo
§ una varill
a de ebonit
-a frotada

2 :
3 un trocito de corcho, édste ad

uirirg i
q Fa carga en igual cantidad g

L &
de 1la varilla, O

R 2
7 Pero de signo contrario por
extremo que estd m4s cerca de

].a vari - -
].la y e O c I n I e t P—v
2 » SIgn
d sSu ot O X
re

mo :

Durante el proceso, los elsctrones del
tremo izquierdo del corcho, emigran al
tremo derecho porque son repelidos por
los electrones de la varilia, quedando
cargado positivamente el extremo izquier-

do del corcho.

Al retirar la varillia, ios electrones del
extremo derechoc del corcho, vuelven a emi
grar a su extremo original, mneutralizando
a las cargas positivas del extremo iz~=---

quierdo, quedando finalmente de nuevo sin

carga.

Los métodos mencionados para obtener elec
tricidad estidtica o en reposo: Por frota-
miento, por contacto y por induccidn son

los principales.

Para tener buenos resultados en los méto-
dos anteriocres se debe contar con una at-
mésfera seca, pués el aire himedo favore-
ce la descarga de los cuerpos com carga -
estdtica. Ademds, se debe contar con un -

'buen equipo de aislamiento electrdnico.

Hay otros métodos para electrizar como ---

son: a) Usando el generador de Van Der --




Graff y b) Usando la Mdquina Voltana, am-
bas maquinas reciben el nombre genérico -
de: Maquinas Electrostaticas, y usan el -
principio del frotamiento para obtener --

cargas estéticas.

Finalmente, existen otros procedimientos
para producir cargas estaticas en los ---

cuerpcs como son:

.

1.~ | Bor presion, 2:- Por calor, 3.- Por -

Por el conductor, que puede ser un alambre
de cobre, viajardn los electrones de la va
rilla B hacia la varilla A, hasta neutrali
zar por completo a toda la carga positiva,
hasta quedar finalmente sin carga las dos

varillas.

Si las dos varillas tienen carga del mismo
signo, cada una mediante el conductor se -

conectard a tierra, la cual puede actuar -

como donadora de electrones o aceptora de
accion de la luz, 4.- Por accidn quimica

electrones, segin las siguientes figuras:
Yy 5.- Por accidén magnética.

2-6 DESCARGAS DE CARGAS ESTATICAS.- Hay tres for

mas de gue los cuerpds cargados electrostdti

camente, ge desagan de sus cargas:

a) Usando un coductor gque conecte a los dos
extremes con carga, por ejemplo, si se --

tienen dos varillas con carga opuesta:

La varilla A, recibird electrones de la --
tierra hasta quedar neutralizada su carga

positiva y la varilla B, proveerd de elec-
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trones a la tierra hasta quedar sin ellos. La varilla A, recibira electrones de la -
b) Por contacto.- En este caso, si las vari-- tierra y la varilla B, dara sus electro--
llas o cuerpos tienen cargas opuestas se - nes en exceso a la tierra. Ambas dos, has

pueden poner en contacto directamente: ta quedar descargadas.

Por Arco.- Cuando existe una gran concen-
tracién de carga, la descarga se puede --
producir a través del aire libremente, --
produciéndose un arco eléctricq, el cual

consiste en un chorro de electrones. Este
fendmeno se observe durante las tormentas
eléctricas, en que las nubes que se han -

cargado electrostaticamente, por el rosa-

Los electrones de la varilla B pasan direc mignhtojdgrante su vikie con el aire. &1.-

tamente a la Varilla A, hasta quedar des-- egtacionarse dichas nubes, produciréan ra-
cargadas las dos. Si las cargas son del =-- yos, los cuales puede ir de nube a nube o
mismo signo, cada varilla se pondréd direc- ’ de la nube a la tierrh'o vicivarsa, segin

tamente & tierra: el signo de sus cargas, por eiemplo:




eléctrico,

. 4 A g Vg e S
ar-Ciellr a & 1 By’ e { rgura

fendémenop #s invers:s En la figura -

4 existencia de «d0e nubes cercanas --

»oncargas;opuesta;d lugar a que entre -
ge produsca

Recuerda, el arco eléctrico o el rayo, --

son electrones a gran velocidad, que al -

pasar a travez del aire, ioniza a las mo=-
1

éculag de oxigeno y nitrdégeno, dando lu-
gar a la luz que acompafia al rayo o arco.
La trayectoria zigzageante del rayo se de
be a los obstdculos que se presentan al -
chorro de ‘electrones durante su viaje-a -

travez del aire.

2.7 CONSERVACION DE LA CARGA ELECTRICA.- En el -

libro de Fisica I se tratdo sobre la conserva
cidn de la materia y en el libro de Fisica -
I1IL sobre. la conservacidn de la energfa y de
la conservacidn de la cantidad de movimiento
lineal. En esta seccidn se darédn ejemplos de
1a conservacidn de la carga eléctrica.

1

1.~ Cuando se frota una barra de vidrio con

1

seda, aparece en la barra una carga posi

tiva. Las medidas muestran que aparece en
1a seda una carga negativa de igual magni
tud. Esto hace pensar que el frotamiento

no crea la carga sino simplemente la ----
transporta de um cuerpo al otro, alteran-
do la neutralidad eléctrica de los dos =--
cuerpos. Antes del frotamiento la cargs -

total era cero y después también lo es.

2 .- Cuando um electrén e” y un pcsitrqn_ef'—-
(El positrdén es una partfcula de igual ma
sa que el electrdén pero con c&rga de sig~
no opuesto) se ponen en contacto, las dos
part{éulas desaparecen convirtiéndose en
dos rayos, semsjantes a los rayos X. En =
dste ejemplo, ls carga total antes de po-
nerse an contacto las dos particulas es =
jgual a cero, ¥ después, cuando se con---
vierten en rayos, la cargsa total también

eg Caroe.

En el caso de la desintegracidn radicacti
va, Por ejemplo, suando eV WranigyR38 ---
2 f v
( un isotopo) se desintegra en Thoric 234
2

o 3 - 4
( un isotopo) y um nucleo de Helio 4 (un

isotopo, llamado rayo alfa), que en forma
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de ecuacidn se puede representar asi:

A28

+9 LL‘

Antes de la desentigraciom, la carga to
tal corresponde al nicleo del Uranio --
238: 92 Protones. Después de la desinte
gracidn, la carga total es también: 92

Protones, 90 del Thorio 234 y 2 del He--
lio 4. Como se puede apreciar, este es

otro ejemplo de la conservacidén de la -

carga.

Un ejemplo final de la conservacidn de
la carga, se encuentra en la siguiente

reaccidn nuclear:

44
+ ZOca * +1

La carga total antes de la reaccidn es la suma
de ia cargaipositiva del calcio 44 y 1la
carga positiva del protén, o sea: 21, -
después de la reaccidén la carga total -
positiva es 21, puis es la carga del Es

candio 44

CONCLUSIONES: En el primer ejemplo se de
mostréd que la carga no se crea, sino que
se transfiere de un cuerpo a otro cuer--
po, durante el frotsmiento, conservando-

se la carga total.

En a1 ejemplo 2, se demostrd que la car-
ga T se destruye, vy en los ejemplos 3 vy

‘

4, demostré que la carga total antes

de un proceso es igual a la carga total

después del proceso mismo.

2-8 LEY DE CCULOMB.~ Charles Augustin de Coulomb,

en 1785, mididé por primera vez numericamente
las atracciones y repulsiones eléctricas y -
dedujce lLa ley que las rige. El aparato usado
por Coulomb en sus experimentcs, es una ba-=-
lanza de torsidn, semejante & la usada por -
Cavendish para medir las atracciones gravita

cionales.

Coulomb usd en su balanza, doe esferas metd-
licas de igual tamafio, y siguiendo la técni-
ca de cargar electrostaticamente a una de =--
eltas, luego ponerla en contactoe con la ----
otra, la carga de la primera se dividira por

igual entre las dos esferas. En seguida las
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separaba a diferentes distancias, para medir una recta.

luego las fuerzas de repulsion. Mediante el siguiente esquema, se presenta--

Coulomb llegd agi{, a la siguiente proporcio- rdan las caracteristicas de la proporcionali-

nalidad: (Ley de Coulomb). dad:

F o _il_;ﬁ__
r
Que establece: La fuerza F entre dos
gas 43, 4, separadas una distancia r,
rectamente proporcional al preducto de
cargas e inversamente proporcional, al

drado de la distancia que las separa.

Si el signo de la fuerza F es negativo, la -
fuerza serd de atraccidn, y si el signo es -

positivo, la fuerza serd de repulsidn.

Las cargas a que se refiere la proporcionali
dad de Coulomb, deben ser puntuales, o si es
tdn distribuidas en cuerpos, como las esfe--

ras metadlicas que usd Coulomb, deberdn de =-=-

ger de un tamafio pequefio, comparado con la -

distancia que los separa.

Fig. 2-8-1
Referente a la distancia que separa a lag «-

En los esquemas Ay B, por ser del mismo sig

dos cargas, debe ser la més corta, es decir,
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no 1 r
a8 cargas 93 Y 95, las fuerzas serdn po

gitivas y de repulsidn: FlZ sera la fuerza

con que la carga q; Tepele a la carga q, -

La magnitud de las dos fuerzas serd la mis-

ma, es decir, F12= F21 .

En el
el esquema C, las fuerzas F]Z y F21 son

negativas y de atraccidn, de la misma magni -

T d . i =<
ud, o sea: F12 = - FZl’ siendo F12 la fue£
za conque la carga q, atrae a la carga 9, ¥

F21 la fuerza conque 1la carga q, atrae a la
carga q,.

Cuando las cargass son mas de dos, la propor-
cionalidad de Coulomb se aplica a cada par -

por separado.

La proporcionalidad de Coulomb se convierte
2 2 3 s
a4 ecuacion, introduciendo una constante, -==-

llamada: Constante de proporcionalidad: k,

ql q,
F = k
K EaSe— W s 2-8-1
r

Esta es la ecuacidn de la ley de Coulomb. --

El

valor de k en el sistema M.K.S. es:

C—oul2

2-9 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

l1.- El ndmero atdmico del cobre es 29. Para

que éste dtomo sea neutro electricamen--

te, lcuantos electrones deben girar en la

corteza electrdnica del dtomo ?.

Solucidn.- ElL nimero atémico de un elemento,

en general,

representa la carga nuclear

o sea el nimero de protones. Por

lo tan-

to, el ndmero de protones dentro del na-

cleo del dtomo ds cobre es: 29, o sea, =

29 cargas positivas. Y para que el dtomo

esté neutro,

nes o sea,

29 cargas negativas.

son necesarios 29 electro--

El némero atdmico del fierro es 26, si -

perdiera 3

ga y signo

Solucidn.=

rro estaba

habfa 26 electrones
protones

perder 3 electrones,

electrones.

electrones, 4Cual sera la car

del ion resultante?

Originalmente el atomo de fie

neutro electricamante, o sea,

(némero stémico).

Pués

restarian;

Estos 23 electrones

neutralizados con 26

bién, al
26=3 = 23

estarian

en desventaja con los 26 protones, es de

cir,

habrd:

3 Prcoctones
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los 3 electrones perdidos. Por lo tanto,

el ion fierro, tendrfia una carga de: + 3

Un 4tomo de carbono gana 4 electrones, -
si su carga nuclear es 12, (Cudl seréd la
carga eléctrica y signo del dtomo resul-

tante?.

Solucidén.- Bajo el razonamiento del prob
lema 2, la carga del dtomo de carbono es
de: - 4, pués ha ganado 4 electrones, --
que sobrepasan a los 12 protones del nu-
cleo, ya que antes de ganar los 4 elec--
trones, habia 12, al estar neutro el ---

Atomo .

En los problemas 2 y 3, se obtuvieron --
las cargas de los dtomos en base a: los
protones sobrantes (problema 2) y a los
electrones sobrantes (problema 3). Expre
sar en cada caso, la carga en coulombs y

en U.€.2.

Solucidn.- Como la carga del protén y =--
del electrén, segin la tabla 2-4-1, son

jguales pero de signo contrario, tomare-

mos solamente el valor: 1.6 X 10-19 coul

o 4.8 X 10-10 U.C.8.

190

Entonces para el ion fierro, su carga se

ra: + 3(1.6 X 10-19) =+ 4.8 X 10-19 coul

+36.8 x 10719 - +14.4 x 107 % .e.s.

Para el atomo de carbono con carga:

9 9

- 4(1.6 X 10'1 ) - 6.4 X 10~ " Coul

-10 0

o 4008 % 107MY) UL 4942 10TtV wlelsl
Con ayuda de los razonamientos de los ==

problemas anteriores encuentra:

a) La carga total de un atomo de Silicio
b) El signo y valor, de la carga del ato
mo de Silicio al ganar 4 electrones,

en coul y en u.e.s.

¢) El signo y valor de la carga del &to-

mo de Silicio al perder 2 electrones.
El ntmero Atomico del Silicio es: 1l4.

Soluciones.- (&) La carga toteal de un --
dtomo de Silicio es cero, pués el mnimero
de protones (14) debe ger igual al ndme-
ro de electrones (14) para que esté neu-

tro electricamente, v sea:
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carga total = - lbde + 1lé4p = O,Ipuéa la -
‘carga del electrdn y del protdn son igua

les en valor absoluto.

b) Al ganar 4 electrones, habra exceso
de ellos, por lo que, la carga sera

negativa y su valor es:

=19__ 19

-4 X 1.6 X 10 6 1460 1%\ 104

-10 0

w4l eV a g en | N T Wl el

c) Al perder 2 electrones, habra 2 proto
nes en exceso, por lo que, la carga -

’ .
gserd positiva y su valor es:

-19 -19

+2 X 1.6 X 10 =+3.2 X 10 coul

-10

+2 x 4.8 x10°%_9.6 x 10710 y.e.s.

Si la carga de un material es de + 2.4X10

coul, 2Cudntos protones tiene en exceso?

Solucidn.- Si usamos la siguiente rela--

cidn: 4
2.4 X 1077 cqul

16 X110 Pelyut

8, Tl S5 ¢
proton

=4

= B
se eliminardn los coul de la relacion

quedando solamente protones, O sea:

1.5 X 1015 protones

I
iCuédntos electrones debe ganar una parti
cule para que adquiera una carga de ==--

- iy X 10"6 coul?

iucidn.~ Usando la siguiente relacion:
<=0 P
-1.92 X i0 cdul

-19
-1.6 X 10 L _coful
electron

.« 2
Se eliminardn los coul de la relscion,

quedando electrones, PpOT lo tanto:

1.2 X 1013.e1ectrones

8 .- lCuantos electrones son necesarios para

una carga de - 1.0 coul?

ig: &
Solucidén.~- De nuevo, ueando la relacion:

~1 copl = 0,25 'K 10-17 electrones

-1.6 X 10'19c0ﬁ1
AL
electron
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9.- {Cudntas veces mas grande es la masa de un pro--

*tén, con respecto a la masa de un elec--
trdn?
Solucidn.- Tomando las masas de la tabla
2=-4-1:

1167252 X 1 ol Kg

m 9.1091 X 10‘31 Kg

y dividiendo 1la mp entre la m

m =247
P 1.67252 X 10 gg - 1836 X 104

K¢

m, 9.1091 X 1071

ogea: m = 1836 m
P e

es decir, que la masa del protdn es 1836

veces mas grande que la masa del elec----
trén.

10.-Expresar en el sistema: C.G.S., el valor
de la constante de proporcionalidad de la

ecuacidén de coulomb.

Solucidn.- En el sistema M.K.S., la ===

constante, k = 9 X 109 N-M , entonces, =

coul?
en el sistema C.G.S. la unidad de fuexza

son lags dinas, la unidad de longitud ==
son los cms y la unidad de carga es la
unidad electrostatica: U.E.S5. y usando

el Modelo de conversidén de unidades:

9 N-M X dinas ~ Cm®

coul? u.e.s8?

9X10

9 % 109 N M u.e.s® o

DINAS Cm? coul?

- 4 R
5 x 107 107¢dtdss 10 off veeds g
didas o (3X107 u.e.s)?

9 x 108 uger

= X

9 X 108 ugs®
10

1 %107 =X

9 N-M . ]!11010 dinss-cm® =k

Entonces: ¢ X 10
coul? : ues?

Recuerda que: 1 N = 1O5 dinas




1 coul = 3 X 109 u.e.s.

Una carga punto de + 5 X 10°° coul se -

coloca a 5 cm de una segunda carga pun-
to de + 4 X 10-5 coul.

Calcular la magnitud, direccidn y senti
do de la fuerza que obra sobre cada car

ga.

Solucidén.- Anotemos los datos;

9=+ 5 X 10-5 coul, qy =+ 4 X 10-5cou1,

r =5ececm = .05 M.

Para calcular la magnitud de 1la fuerza,
hay que tener cuidado de que las unida-
des de los datos estén en el mismo sis-
tema; M.K.S., usando la ecuacidn de Cou
lomb y sustituyendo:

-5
-9 X 109 (+5X10 ") (+4 X 1077)

s (051

F=k

180 x 10~1

F =
25x10“’

=721 % 103 N (magnitud)

-

La direccidn de ésta fuerza, es la de -

la recta imaginaria que une a 91 Y qp-

El gsentido de cada fuerza es opuesta a
o  #
la otra, pués son fuerzas de repulgidn.

La siguiente figura aclarard lo ante---

4

ciors

%6—-—*«-—“—"‘

fuarza con que

repele a la

fuerza con que

repele a

tercera Ley de Newton:

3
x = X ) N
FZI_ FlZ = .20 % EGTN

> g 5 fuesen negativas, los re--
51 CI-| Y qz S
sultados y figura serfian los misgmos.

~ s £ .
Calcular la magni~ud, direccion y senti
do de cada fuerza del problema anterior

8i,




- =5
ql =+ 5 X 10 2 coul vy 9y = - & X 10 coul
Solucidn.- Los datos son: q = + 5X10-Scou1,

q, = - 4 X 10.5 coul y r = .05 M.

Como los datos son los mismos numerica--
mente hablando, excepto que q,es negati
va, la magnitud de la fuerza serd negati
va, es decir: F = - 7.2 X 103 N, éste re
sultado indica, que las fuerzas son de -

atraccidén, es decir que las dos cargas -

’,
gse atraeran:

2 e B
) .

’4.

F21= La fuerza con que Sentidos -

atrae a
de lag =-=--
>

fuerzas
F12= La fuerza con gque ql

atrae a q2

3 N (Magnitud)

y: F F = .2 X' 10

21 12~

La direccidn de cada fuerza es a lo lar-

go de la recta imaginaria que une a q,

Yy dop-

13.- !Qué separacidn debe haber entre dos --

electrones para que la fuerza de repul-

gsidn sea igual al peso de uno de ellos?

Solucidén.- De acuerdo con la tabla

2-4-1, 1la masa de un electrdn es:
9.1091 X 10-31 Kg, entonces su peso =-=--

serd:9.1091 X 1071 x 9.8-8.92 x 1070 N, en

tonces la fuerza de repulsidn serd: =---

F = 8.92 X 10"30 N, y como q de un elec

trdn es: 1.6 X 10-19 coul, usaremos la
ecuacidén de coulomb, despejamos r y sus
tituimos:
S 9p aErhapag
Kk ——— , 1 =—
-19

-30

-19

ka3 825 00 _9X10° K (= 11 6X10
v §.92 X 10

)(=1.6X10 ")

23.04 X 1072° ¥

5= 258 X 107 = 258
8.92 X107

r =5.08 M

Problema y resultado los representaremos

en el siguiente esquema:




-2
qz = = 7.4 X 10 COU].

Como la fuerza era negativa, qo debfa --
ser negativa, pués qq es positiva y en--
l4.- Encontrar la magnitud y signo de la carga,

6 tre las dos debe existir una fuerzea de -
que obra sobre una carga de + 3 X 10~

atraccidn.
coul, si la fuerza entre las dos es de --

% ' iguales y del miemo signo, se
-2 X 10" Ny la distancia que las separa Dos cargas 1ig 20 s y
igtancia de 20 cm, ejercen

o Y paradas una d

Soluci Nt 3
no > - . J
t fuerzas de repulsion mutua de:6 X 10 N .
idn. A temos los datos: £

i 5 Calcular el valeor de las cargas-
9, = + 3: X1 O coul, qy = ?2 F =-2X10‘ N, A

L Solucidén.- Los datos son:r =20 Cm= .20 M,
r =10 cm = .10 M y k =9 X 10 - |

3 9N - M i ot o
k F = 6X10" y k = 9X10" =————y como q;=q,
coul N
g | ' iguales:
Gomo todos los datos anotados tienen sus unida-- pués las cargas son iguale
des en el sistema M.K.S. al igual que las . &) 3 5

) y despejando q:
unidades de k y usando la ecuacidn de cou

lomb, despejando 9, y sustituyendo:

13 9

2
K S s A T g

r k q,

Sustituy endo:

5 2
-2x ;o (.10) i \J 6 X 10°(.20)°
0 - 45
9 X 10° (+ 3 X 10~0) 9 % 10°

-2%10° x 1x 1072

27 x 103

264 X 107

9 x 109




q = 1.66 X 10-4 coul

Bste seri el valor de cada carga,

o sea: q = dg = ESS 47 QN ¢ 10-4 couk

16 .-Tres cargas &€ encuentran alineadas gegun

la figura siguiente:

K] % %
o G RN = g |11y g
A—= 5 2 -5

51 qq= + 4X10-3cou1, qy= -5X10-3cou1 y q3= -8X10_4cou1

i, 3 emy Ty = 6 cm.

Ccalcular la magnitud, direccién y sentido de -
1a . fuerza resultante que obra sobre la --

carga qg -

Solucién.- Cuando son més de dos cargas,

se aplicard el siguiente criterio: La car
’ - . s
ga problema sera, aquella sobre la cual - ‘ j vez que se han determinado

actdien dos o mds fuerzas, cuyos sentidos | ‘ as dos fuerzags actuantes
Her Zads 3L antctes

. , . 3
se determinaran analisando los s1gnos de : gignos de q

todas las cargas jncluyendo la carga prob 4 an la

&~ 310 3
ecuyuyacion

lema.




k q; qp k q, g4
- SN
N 52

Como las dos fuerzas apuntan a la ize---
quierda, la fuerza resultante sera igual

a la suma:

ka;a, kay q3

=F + F = +
R 2 Tis ) 2
] E2. +

F

Sacando como factor comin a k y q,:

o 43
Fo=kaq, ( 7 + 5 ), ¥ sustituyendo:

l‘l I‘2

-3 "
olx Tofxsmoi( X 10 L 8X10 )

(.03)2 (.06)*

-3 -4
45 x 100 A X 10T 8 X107 )

9 x 1074 36 x 10~%

i

45 x 10% (.46 x 101 4+ .22 % 10%)

45 x 10% x 4.62 = 207.9 x 10°

2.079 X 108 N (Magnitud)

-

La direcci dn y sentido de la fuerza resul-

tante serd a la izquierda (F, serd negati

R
va por esta razdn):

F. = - 2.079 x 10% N 2]
<= il
E =

17.- 2Qué fuerza actuarfa sobre la carga 3 35

R

del problema anterior?

Solucién.- Ahora, la carga problema es -
43, ¥ el diagrama vectorial de fuerzas -

es el siguiente:

F13 apuntard a la izquierda, pués como -
q; es positiva trata de atraer a 93 que
es negativa, mientras que F23 apunta a -
la derecha porque q, es negativa y trataf

de alejar a 93




."' ‘;'4

=F
4 X¢

| TR
ol
i
!

Entonces 1la fuerza resultante gera:

FR = F23 - FIB’ recuerda que todo vector
gue apunta a la izquierda es negativo y

positivo el que apunta a la derecha.

De nuevo, s8in tomar en cuenta los signos

de a7 de q,:

ko 973 B k|

= = 5
I‘Z ) )

y sustituyendo en la ecuacidén de la fuerza
resultante:

k a5 a4 k|94 94
?

T

Fo =k aj ( ———) sustituyendo;

9 <l 5x10‘3 4 X 10'3 )

9 X 107X(8 X10™ "¢ -
(.06)? (.03 + .06)?

3

5 X 10~ 4 X 10‘3 )

81 x 10~4

72X 100 K

1

72 X 10° (.138 x 101 - .049 x 101)

Fp = 72 X 10° X .089 X 10 6.4 x 10° N

La magnitud de F_ fué positiva, por lo --

R
que su gentido es a la derecha:

Y, si te pidieran la fuerza resultante so
bre la carga 1 del problema 16, ¢la encon
traras?. Inténtalo, siguiendo el razona--
miento aplicado en la solucidén de los =---

problemas 16 y 17.

2-10 FLUJO ELECTRONICO.- En las secciones anterio
res estudiamos lo referernte a la Electrosté-
tica o cargas eléctricas en reposo. Ahora le
toca el turno a la Electrodindmica, que tra-

ta sobre las cargas eléctricas en movimien--

to.

Comenzaremos por dar el concepto de corrien-
te eléctrica en su sentido més amplio, di---
ciendo: Es el movimiento de los portadores de

carga eléctrica.




Decimos en su gsentido mds amplio, porque los miento de portadores .de car
= ga en un solo
sen

portadores de carga pueden ser: electrones, tido.

protones, iones positivos O jones negativos.

La ;
corriente alterna consiste en: el movi

Todbs los portadores de carga mencionados, - miento d
1 e portadores de ¢
arga en un sentid
o)

forman la corriente eléctrica dentro de tu-- y en ot
2 ro, eg decir
s que el gentido
. cambia

bos que contienen gas a baja presién, someti con respecto al tiemp
= 0.

dos a un alto voltaje. s radid
Graf amen
e snte podemos representar los dos con

En el caso de soluciones electroliticas, los GCRhEe Bt suiniRdenl .
A € 1a siguiente manera:

jones positivos o cationes y los iones nega-
s
tivos o aniones, integran la corriente eléc- t

trica, asi como en las sales fundidas.

En los conductores sélidos como son los meta

les, la corriente eléctrica esta constitu---

ida por electrones en movimiento, de aguil --

L]
gue, a la corriente eléctrica en sd6lidos se 3 i
~Llwm

le llame: Flujo Electrdénico, de acuerdo con |
L

la teorf{a electrdnica.
il Fig.2-10-2
Nuestro estudio versara precisamente sobre - En 1 et
) 4} ) n las figurag; 2-10-1y 2-10=2 .
el flujo electronico a traves de conductores Y se h y en. el eje =
b e ha colocado 1a i que representa 3
gsdlidos, como son: alambres y cables. a la co==-

rriente instantédnea y en el eje X al tiem
Hay dos tipos de corriente eléctrica: La co- £t PP

rriente directa y la corriente alterna.

Se puede apreciar en la figura 2-10-1 que
" =

La corriente directa consiste en; el movi--- i adquiere un solo valor: I 1 :
; 5 , @l cual no cam-
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bia de valor y polaridad a través del tiempo,
viajando en un solo sentido como lo indica -
la flecha. Esta es la grdfica caracter{stica
de la corriente directa, la cual se abrevia

asi: C.D.

En la grédfica de la figura 2-10-2, se puede

apreciar que la corriente i estd cambiando -
continuamente de valor y de signo o polari--
dad, llegando a alcanzar valores maximos po-
gitivos: Im y negativos:-Im. A los valores -
maximos se les llama también: Valores pico.

Esta es la gridfica tipica de la corriente al
terna que se abrevia agi: A.C., claro que ex
isten otras graficas que muestran la varia--
cidn de la corriente i con respecto al tiem-
po t, pero la A.C. comercial o la de uso co-
min, estd representada por la curva de la fi

gura 2-10-2,

Las unidades de la corriente en el sistema -

M.K.S. son los amperes, ya sea C.D. o A.C.

Las fuentes o manantiales de la corriente di
recta son: Las pilas secas, las baterfias se-
cas, los acumuladores, los generadores y los

alternadores con rectificador.

210

A las pilas secas y baterias secas se les --
llama también: Pilas y baterfas primarias, -

respectivamente.

A los acumuladores que estdn constituidos --
por una o mads pilas himedas se les llama: Pi

las secundarias.

A _. 1+ 8B
El simbolo de una pila es: o— =L

Las pilas pueden conectarse en serie o en pa

ralelo, constituyendo las baterfas.

Lz siguiente figura muestra el simbolo de --

una bateria conm 3 pilas en serie:

B
O

y la siguiente es una bateris con tres pilss

an paralelo:

&0 +

- G
y

Ad-

simbolos anteriores pueden representar a




las pilas y baterfas secas, y humedas.

Los extremos Ay B de cada simbolo, son las
conexiones también llamadas: contactos, ter-

minales o bornes.

+ -
El simbolo de un generador es: 0*‘<:>*43 y

B A
el de un alternador con rectificador es: ---

B&—@)—f—o A

Otro nombre muy comin que reciben las termi-

nales de; una pila, bateria, generador o al-
ternador con rectificador, es el de: Polos,
y asi se habla de un polo positivo como B y
de un polo negativo como A, por eso a la co-
rriente directa también se le llama: corrien

te polarizada.

La corriente alterna se obtiene de Maquinas
electromecdnicas llsmadas: Alternadores, cu-
yo simbolo es: O——“@“'O, los cuales no --
tienen polaridad en sus terminales o bornes,
porque durante su funcionamiento, las polari
dades estan cambiando continuamente. Por ---
ejemplo, la A.C. comercial puede ser de una
frecuencia de 60 ciclos o de 50 ciclos, ésto
quiere decir que, la peclaridad o sentido de

la corriente cambia 60 veces cada segundo o

50 veces cada segundo. La obtencidn de co=-==
rriente directa a partir de estos alternado-
res, se logra conectdndoles uno o méas dispo-~

gsitivos llamados: Rectificadores.

El estudio del flujo electrdnico se reduciri

exclusivamente a la corriente directa.

FUERZA ELECTROMOTRIZ Y DIFERENCIA DE POTEN--
CIAL.- Se dijo que las fuentes de corriente
directa, sean pilas o bater{ias, cuentan con
dos bornes o polos, uno positivo y el otro -
negativo, pués bién, se ha establecido que =
el borne positivo estd a un potencial eléc--
trico superior al potencial eléctrico del -«

borne negativo.

CGusndo la pila o la baterf{a estdn en uso, en
tre sus bornes existe unQ diferencia de po--
tenclial eléctrico, gracias a la cual, la ---
fuente de corriente directa surte de electri
cided a los elementos eléctricos conectados

a ellos, que pueden ser: un foco, una plan--
cha, un motor, un radio etc. Si representa--
mos al potencial eléctrico con la letra V en

general, entonces, la diferencia de poten=--

cial eléctrica se puede expresar as{:Vng [
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o bién Yy indicando a y b, a los bornes -

b!
posditivo o negativo.

La fuerza electromotriz, es el nombre espe--
cial que se le da a la diferencia de poten--
cial eléctrico de una pila o bateria, cuando
no esta en operacidn o en funcionamiento. La
fuerza electromotriz la representaremos asf{:

Fem y Eo.

Las unidades del potencial eléctrico, de la
diferencia de potencial eléctrico o de la =--

Fem, son los Voltios o Volts, en el sistema

M.K.S.

El potencial eléctrico se define como: La --
energfa gastada para traer una carga unidad
positiva desde el infinito hasta un punto de

terminado del espacio. Por ejemplo;

%D
B

La carga 44 estd a un potencial eléctrico --
VoV la carga q, estd a otro potencial eléc-

trico Vg. Las dos cargas fueron trafdas des-

214

de el infinite: &0

Entre las cargas q, Vv q9 exigte una diferen
&

cia de potencial electrico dada por: VA'VB°

Naturslmente que VA~V se haré mas pequeiia -

B
& medida que la distancia r que lar sepsra,

z@ hace cada vez menor de modo gue: V 0,

. .
A B
zuando g4 ¥ 995 coinciden o 3@ empalmen.

J

energ{a gastada en cadas cargs para traer=
degde el infinito hasts el punto A o B, -
puede expresar en términos del trabajo me
anico empleado para traerles, dividido en--

re el valor de la carga, o sea:

Trabajo _  Energia
Carga T  Unidad de Carga

£{ cpe&ranocz =0 ¢l glastema M.K.S5., las unida-

des del trabajo mecanico e2rdn los joules y

de 1a cargs sersn 108 Coulombs, de modo que

ias unidades del potencial eléctrico en di--
Joules

~Toa estableciéndose

cho sistema serdn:
que:

Joule

W= 1l Volt

La Fem de una bateris construida con pilas -

en serie, es igual a la suma de las Fem de =~
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cada una de las pilas, o sea:

Fem =(Fem)1+ (Fem)2 3 (Fem)3 SOOI, . By e |

s
La siguiente figura muestra una bateria con

dos pilas en serie y sus Fem:

TSR [T N—

|
&l + e .
HELe S o

Sl ol 1.
i fLImlhﬂFTLmZ-’:

Fig. 2-11-1

Cuando se conectan 2 o mas pilas en paralelq

deberdn de ser de la misma Fem, de tal mane-
' d

ra que lLa Fem de la baterfa resultante sera

la misma que la Fem de cualesquiera de las -

pilas: . __ijja

En ésta figura: Fem = (Fem)1= (Fem)2== (Fem)s,
siendo la Fem, la fuerza electromotriz de la

beteria con sus pilas en paralelo.

Al conectar las pilss en serie es con el fin
de obtener mayor Voltaie de salida o mayor -

Fem.

Al conectar las pilas en serie es con el fin
de aumentar o contar con suficiente suminis-

tro de electricidad o energfa eléctrica.

Recuerda que la Fem o Eo, es el Voltaje de -
una pila o de una baterfia, sin operar o sin

trasbajar., v que la diferencia de potencial:
VB-VA representa la diferencia de potencial

o Voltaje entre los bornes de la pila o de -
la baterfa en operacidn.

RESISTENCIA ELECTRICA.- Todos 1los materiales
presentan cierta oposicidén al paso de la co-

rriente eléctrica, unos mds que otros, pero

no existe un material que a condiciones cordi

narias permita el paso libre a la electrici-
dad. Sin embargo, a muy bajas temperaturas -
se ha observado este fendmeno: El mercurio -
abajo de 4 OK, permite el paso libre de la -

corriente eléctrica, por lo que se dice que
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actua comoc un superconductor.
-

La resistencia eléctrica es una propiedad ge
neral de la materia, que se define asi: Es -
la oposicion al pasoc de 1la corriente eléctri

ca.

& esistencia eléctrica se representa con -
la letra Ry su simbolo general es : O-N\VW\—e,

s L4
aunque tambien se usa este otro: G—mﬁqﬂﬂﬁ

Cualesquiera de los dos sf{mbolos representa
2 una resistencia fija, es decir, cuyo valor
1 /.
no cambia. Este otro simbolo: O—N\\WN\\N—o

«)/ﬂ ©
LIRS0 , representan a --

<

7

una resgistencia variable, es decir, una re--

sistencia cuyo valor puede cambiarse, segin

las necesidades.

encia eléctrica en
el ohm, representando-

riega cmega:gz. .

llamada: Resistivi

1

£a
letra griega £~ ,

gus YO. Esta resig-=-
varda

temperatura, de

manera apreci le, ¢ decir, que la tem-

peratura influye notabiemente en su valor, -
de ahi la necesidad de mencionar la tempera-
tura en que se hace la medicidn de una resis
tencia. Por lo genaral, la resistividad au--
mente con la temperatura, por lo que, tam---

- - » 4 . -
bien aumentara la resistencia.

Fn esta unidad no trataremos el caso del cam

bio de la resistencia con la temperatura.

La siguiente tabla, muestra los valores de -
la resistividad eléctrica P, de diferentes

materiales a 208 .

T A 2-12-1

MATERIAL RESISTIVIDAD: (-
ohm - metro

-8

-8

Aluminio . 2.8 10
10
g
T’
10+3
10~%
10~7

10'8

Cobre

Hierro ...
Manganina
Niquel oo
Plata ....

ACEro .oeo

IR -

Tungsteno

La resistencia eléctrica conductor =---




eléctrico depende de: su longitud, de su re-
sistividad y de su drea de flujo eléctrico,

o sea;

R = [) —’g—— i v JNGL2ENL2 = 1

En el sistema M.K.S., R estara expresada en

ohms , ,2 en metros y A en metros cuadrados.

Las resistencias pueden conectarse en serie

o en paralelo, como las pilas.

a) Resistencias en serie: Se colocan una ---

tras otra, segun la siguiente figura:

Fig. 2-12-1

Las tres resistencias pueden ser sustitu-
idas por una sola, llamada: Resistencia -
equivalente. Esta i1 esistencia equivalente

debe trabajar igual que las tres resisten
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gue sustituye,
gigtenczis equivalente en serie astd

por lsz ecuacidn:

. a9
o Rl + R2 + R3 . owimemiee A LOReA

Ests es una suma escalar.

Resistencias en Paralelo: Se colocan ----
igual que las pilas en paralelo, segin la

siguiente figura:

s &
La ecuacidon paras encontrar el valor de la

resistencia equivalente de dos o mds re--

sistencias en paralelo es:

il

R
eq




Recuerda que la resistencia equivalente,
es aquella resistencia que hace el mismo
trabajo que las resistencias que sustitu-
vye.

Las reéistencias eléctricas no tienen po-
laridades, por tal motivo no hay cuidado
en sus conexiones, como sucede con las pi

1

las.

2-.13 LEY DE OHM.- El investigador Simon Ohm, obtu

vo como resultado de sus trabajos experimen=-
tales, que: la corriente eléctrica I que cir
cula por un material dado, es directamente -
proporcional al voltaje aplicado en los ex--
tremos del material. Esta es la Ley de Ohm,

cuy a expresidén de proporcionalidad esta dada

por:
1 v

Esta proporcionalidad se convierte en ecua--
cidén al introducir una constante de propor--=

cionalidad: que resultd ser, el inver-

1
R ’
so de la resistencia del material, o sea:

1
st oraly
R

L4 ’
Esta ecuacion es mas comunmente conocida en

ésta otra forma:

Vi ol R wesus e s  SbiBaddy

V representa el voltaje, que no es otra co-
sa que, la diferencia de potencial aplicada

entre los extremos del material, expresada

en Volts.

I es la corriesnte que circula por
rial. Las unidades de la corriente
ca 2n el sgistema M.K.S. son los:

Amperes.

R es la resistencias eléctrica del material

expresada en ohms.

Todo conductor eléctrico, sea un sé6lido, un
y

'd .
liquido o un gas, que obedece la ecuacidn -
de ohm, recibe 21 nombre de: Conductor =----

ohmico.

CIRCUITOS ELECTRICOS.- Un circuito eléctri=-
co simple estd constituido por: Una pila o
una baterfa, un conductor eléctrico, un in=-
terruptor o switch y una carga eléctrica co

mo lo es la resistencia de un fococ o de una




plancha. El siguiente esquema muestra un

circuito eléctrico simple:

S g
—e— T @
I — ;
o
RS

<

&.

«— L

Fig. 2841 Fig. 2-14=2

En la primer figura el circuito est4d abier
to, pués el interruptor S as{ lo demuestra.

La pila estd sin trabajar.

En la segunda figura, al cerrar el interruptor -
S, fluye la corriente I la cual sale del -
polo positivo dela pila, pasa por el inte-
rruptor y por la resistencia para regresar

al polo negativo de la pila.

El paso de la corriente I por la resisten-

cia R ocasiona un voltaje: VR’ dado por la

ecuacidén de ohm:

I

|
X3

VR = I R

En el circuito simple, el voltaje en la re
sistencia es igual a la Fem de la pila o -

de la baterfia. Entonces:

El paso de la corriente eléctrica a través
de cualquier resistencia produce un calen-
tamiento en ella, es decir, hay una trans-
formacidn de energfa eléctrica a energfa -

calorifica en la resistencia.

La rapidez con que se caliente una resis--
tencia eléctrica con respecto al tiempo, -
gse llama: Efecto de Joule o efecto de ca--
lentamiento de joule. Este efecto represen
ta una potencia eléctrica, dada por las --
ecuaciones:
a0 A T
2

Vv

R o e o o0 o 2-14-2

Cuando I estd dada en Amperes, V en Volts




y R en ohms, las unidades de la potencia P

serdn los Watts. Recuerda, I es la corrien
te que circula por la resistencia Ry V es
el voltaje en la resistencia también llama

do: Caida de Voltaje de la resistencia.

En el circuito simple de las figuras 2-14-1
y 2-14-2, se ha considerado que la pila no

tiene resistencia en su interior. Esto es

vdlido cuando la pila o la bateria son nue
vas. Sin embargo, durante su uso la resis-
tencia interna va en aumento, dando lugar

a8 que la diferencia de potencial entre los
bornes de la pila o de la bateria disminu-

ya con el uso, quedando finalmente inservi

ble. Sin embargo la Fem o Eo’ no es afecta

da.

El siguiente circuito muestra a la pila --
con su resistencia interma r. El circuito
vya no se considera simple, pués ya cuenta
con dos resistencias, r y R: En serie con plicé por egencia de lza
la pils.

interna v ia pila.

Ahcra, la caida de voltaje

cia R ya no es 4Agual a la Fem




sino a la diferencia de potencial entre --

llas terminales de la pila o sea:

Recuerda que el borne b de la pila, estd a
un potencial mayor que el borne a, pués es

el polo positivo.

De todas maneras, la caida de voltaje en -
la resistencia esta dada por la ecuacién -

de ohm:

Como la resistencia interna r de la pila -
14 -

y su Fem estan en serie, entonces sus vol-

tajes se pueden sumar para obtener la dife

rencia de potencial entre sus polos, o =---

sea:

-I r + EO = Vb a

=I r es una caida de voltaje en la resis--
tencia interna de la pila y EO es su Fem.
Vb-Va, nos d4 la diferencia de potencial -

entre los bormnes de la pila.

Igualando el voltaje de la resistencia R -

con V.=V , tenemos:
b a

V-V=V , osea: =I r + E =V ésta es la ecua-
b a 'R o

R’
cidén completa del circuito eléctrico de la
figura 2-14-3, en lo que a voltajes se re-

fiere. De nuevo:

-I r + E = V e s s e eon 2—14—3
o R

SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.-

l.- Se conectan 5 pilas nuevas de 1.5 Volts

cada una, en serie. Calcular la Fem de

la baterfa resultante:

Solucidén.~- Como la Fem resultante de -
una baterfa formada por pilas en se---
rie, es igual a la suma escalar de las

Fem de cada una de ellas; entonces:
Fem = 1.5+ 1.5+ 1.5+ 1l.5+1.5=7.5 Volts

2.+ Se tienen dos baterfas, una de 6 Volts
y otra de 9 Volts, (Qué voltaje o Fem
de salida, se tendrd al conectarse en

serie?

Solucidn.- De nuevo:




Fem = (Fem)l + (Fem)2= 6 + 9 =15 Volts

{Qué resistencia eléctrica tendrd un -
alambre de aluminio cuya longitud es -
de 50 metros, con un didmetro de 0.5 -

cm a 20°¢?

Solucidn.- Los datos son: £=50M p=0.5 -
cm, y acudiendo a la tabla 2-12-1, en~
contramos que la resistividad @ del --
Aluminio a 20°C es: 2.8 X]D-Sfﬂa- M.

Podemos aplicar la gcuacién:R::(j-ig—
pero antes, hemos de convertir los centime--~
tros del didmetro a metros, O sea: ---
D= «5 cm = 5 X 10_3 M, pués recuerda -

que solamente trabajaremos con el sis-

tema M.K.S., en todos los problemas.

Ahora calcularemos el drea A de flujo
eléctrico. Como se nos dd un didmetro,
quiere decir que el drea A es circu---
lar, por lo tanto, el drea de un circu
lo estd dado por: A =;Z%li— y sustitu-
yendo:

) 3.1416 (5)(10‘3)2

A

A L 1.963 X 107 M

y empleando la ecuacidén: R =P , sustitu’

A
y endo:

8 50
1.963X10

R =2.8 X107

-7.132x107282 »

-3

o-bidn, R = J07132:52

Esta serd la resistencia del alambre de
Aluminio. Como se puede notar, es una -

resistencia muy pequeiia.

El alambre puede representarse asi, ha-
ciendo resaltar su drea de flujo A, por

la cual circula la corriente eléctrica:

[ g —=

4+

4.- iQué didmetro ha de tener un alambre
de hierro de 300 metros, para que su -

resistencia sea de 0.10 ohms a 20%c?.

Solucidn.=- Datoa:1= 300 M, R = .1082 , =
* la resistividad_JQ del hierro de acuerdo con-
la tabla 2-12-1, es:P=IX10""8L M., --

usando la ecuacién: R =P 'y des-

i A
pejando el drea A de flujo: A = /O,e '
R
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y sustituyendo:

=l
1.£)10 _
(i ). X 300 L3 % 40 4 o

0.10

El drea de un circulo es:A
o /f 2
despejando; 4A = // pff | LA Ap©

=1 ]/l

D ;\ T y ¥ sustituyendo:

= 3.82X10~%21.95%10~2 M

_ A
» =\\ 418 2\
3.1416

El didmetro del alambre de hierro ha de ---

ser: . 1.95 X 10"%2' M, o 1.95 cm.

Calcular la longitud de una barra cua-
drada de cobre, Para que su resisten--
cia sea de 0.0552 a ZOOC, si su area -
de flujo tiene 1 Cm de lado.

Solucidn.- Datos:R:ﬁ.OSS?., la resisti
vidad jo del cobre a 20°C es de |
il w3 10“832 =M, de acuerdo con la ta-
bla 2-12-1, como el 4rea de flujo es -
cuadrada, la fdrmula del 4rea de.un —-
cuadrado eg: A =,X'2 siendo /Q la lon=-

-
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gitud de uno de sus lados, entonces: -
A= f2-1em? =1 1x107 ¥

Usando la ecuacidn, R =Jf’ = despejando
X = RfA: y sustituyendo:

-4
)?= 05 X 1X 12 - .0294X10% M=294 M
1.7 X 107

es decir, la barra de cobre debe tener
una longitud de 294 M., su representa-

cidn es:

1("\" Cc o BRE
) ), . i STy
Plorlg — 204 1 —

tienen 4 resistencias eléctricas:

10 S2 , R,= 6092, Ry= 10052 y

= 405:1 . Encontrar la resistencia
equivalente al conectarse (a) En serie

(b) En paralelo.

Soluciones:(a) Como las resistencias -

estdn en serie, se aplicard la ecua---




cion 2-12-2: ~0.10 + .0166 + .010 + .025

Req = R1+ R2+ R3+ R4, y sustituyendo:

= .1516, despejando Req;

Req = 10 + 60 + 100 + 40 = 210 EIE

(b) Al conectarse las cuatro resistencias en Req = -—%TBT?T_ = 6.596 f;Q.

paralelo:

.- Simplificar el siguiente circuito de -

resistencias en serie-paralelo:

1 | R¢

]

usaremos la ecuacidn 2-12-3:

Rio

tuy endo:

)
B ;

Ry=59%, Ry= 892, R,=208¢, R, 50 R, Rg=2552
R6= 10ﬂ, R7=2£?:| R8=4g2> Rg.—.lOOQ, - | ==




El circuito original se simplificarda asi:
R =50.§? . 7

10
Solucidn.- Primero se calculan las re- #\(3 J\J‘ ‘/«V~‘ ﬁ\f‘_ /\V
sistencias equivalentes de los circui- Rl F{l REq; F?b

tos de resistencias en paralelo:

1
5

Re.cp“\/i_; )

1 1 1
=750 * 50 * 725

R

Rio
B o=\ —

Como todas las resistencias estédn en serie,
R,
eq

ERd

g
g -!-'a'*aa“—e

Ll gs\. lozlilllog/k, .11
R
eql

YAI!:

=y
3 !

1 )
la Resistencia equivalente final

o/ WPt 2P 1T/
serd igual a la suma escalar de todas -

En seguida: ellss, por lo tanto:

R = . ol
o R1+R2+Reql + R6'Req2+ R9+R10’

Sustituy endo:

1 .
.5 + .25 = .75, despejando R_ 5, Req= 3 + 8 + 9.09 + 10 + 1.333 + 100 + 50

eq?2
R, = 183.423 Se

R

P

1
o =1.333 5
Reqz =75~ = 1370 2=
El circuito anterior se podra representar

-




el circuito sera:

Ef

B O

g

i i 3 i ir a las <
Esta resistencia podra sustitul El voltaje en la resistencia: V_ =

R
serd igual a la Fem de la pila se-

5
Al

diez resistencias originales del pri--

JENE
:

mer circuito, dando el mismo resulta--

do.

gin el circuito, o sea:

Una resistencia de 20 ohms se conecta VR— Eo = 1.5 Volts
a una pila seca de 1.5 Volts constitu-

yendo un circuito simple. Para calcular la corriente que pa-

sa por la bateria, usare -
Calcular (a2) El voltaje en la resisten P - alFos 'la
ecuacidén de ohm: V =1IR despe--
cia, (b) la corriente que circula por ' v ¥ s
jando: I sustituy endo:
la resistencia (c) la potencia de la 3 R ’

regsistencia (d) la energia calorifice 1.5

: = = .075 Amperes
transmitida por la resistencia durant 20 P }

A y S
4 horas. o tambien I = 75 miliamperes

ucidn.- Como se trats de un circui '
¢ é Recuerda que en el sistema M.K.S. =

congsidarara la resis } ;
ons are la unidad de corriente eléctrica -=-

de la pila, o sea,




son los Amperes.

Los miliamperes son submiltiplos de -
los amperes, de modo que: 1 miliampe-

re = 001 Ampere.

La potencia o efecto de calentamiento
de Joule en una resistencia, esta da-

da por:

2
P = IZR o bién, P = ; , se puede usar -

cualquiera de las dos fdérmulas, pués
tenemos los datos necesarios, dando -

el mismo resultado.

Pués bién, se usara la primera y sus-

tituy endo:

P/ £/(.075)%(20) =-1125 Watts

Recuerda que la corriente deba estar ex

presada en Amperes.

Como la potencia en general estd dada
Trabajo  Energfa Mecdnica
Tiempo Tiempo >
ces despejamos Energfia Mecdnica:

poxre P=

enton-

Energfa Mecdnica = P tiempo, el tiempo de-

be estar en segundo, sustituyendo:

-
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Energia mecdnica = Pt = .1125 X 4 X 3600
Energia mecdnica = 1620 Joules

y empleando el equivalente mecdnico del
lor:

1 Cal = 4.186 Joules

entonces:
1620 Jofles

4.186 Jofiles
Cal

= 387 Cal

Por lo tanto, la Energia Mecdnica transfor-
mada a energia calorifics en la resisten--

cia sera igual a: 387 calorias.

9.-Una bater{a seca y usada cuyya Fem es de 6 Volts,
hace circular por una resistencia externa
‘de 11 ohms, una corriente de 0.5 Amperes.
Determinar el valor de su resistencia in--
terna asi como la potencia total gastada -

por la bateria.

Scluciones .- Datos: Eo= 6 Volts, R:ﬂlgg,—-
I =0.5 Amp. usando la ecuacidén 2-14-3; wa=u-

~I'r + - v y despejando r: -I r=V

-E
R’ R o’
Eo VR

-

, pero VR=IR, en
L




: 2
_Q2) 144
P = 750 = 750 = 0.192 Watts

6=0.5(11) _ 6-5.5 _ 0.5 _ 1
0.5 0.5 0.5

i . 11.- Calcular la potencia consumida en una bate
La resistencia interna de la bateria sera -

I'd
ria nueva de 9 Volts, en el siguiente cir
de 1.0 ohms. =

cuito serie paralelo:
Ahora calcularemos la potencia de cada re

sistencia:

P = Izt' =(0.5)2 1
T

VELSTTAR

?“K

Y,

. 2R =€0.5)%211 )= 2.75 Hatrs

=

)
e
4

I

La potencia total serd la suma de las --

/ﬂ (,-
dos potencias; S{ Rl = 100¢€ | R2=]00 32 y R

3

= 25 + 2.75 = 3.0 Watts Solucidén.- Calcularemos primero la resis

tencia equivalente del circuito. Como R,

2

10.-.De que Wattaje o potencia ha de ser una y Rg estan en paralelo;

s

resistencia de 750§2 , para poder conec--
1

R
eq g

tar a un acumulador nuevo de 12 Volts?

Solucidén.- Datos: R = 7505?., Fem=12 Volts,

P = ? con estos datos es suficiente, ----

2
pués; P = v , y sustituyendo: 1\ 0.01'+ 0.01.= 0.02

R
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Reql = L = 5052 , ésta resistencia ----

0.02

equivalente estara en serie con Rl’ por
lo tanto, la resistencia equivalente fi-

nal serd la suma escalar de R,y Reql; -

Red = . ¥ Reql =100 + 50 A 150 G2 .

1

Aplicando la ecuacidn de ohm y despejan~-
do I;

\
V = IR, 1 = = = .06 Amp.

Req

como la potencia es:P = IZR, sustituy endo:

b - (L06)% 150 = 0.54 Watts.

Un foquito de 2.5 Watts se conecta a --
una pila nueva de 1.5 Volts (a) iDe ---
cuinto es la resistencia del filamento

de tungsteno de que esta hecho el foqui
to? (b) IQué corriente circula por la -

resistencia del filamento?

Solucidn.- (a) Datos: E°=L5 Volts,

P = 2.5 Watts, usando la ecuacidn
2
P = X y despejando R:

13.-

-0.9S2

despejaremos I:

P/R y sustituyendo:

i b 25
e \[. F9 1.66 Amp.

Una bateria nueva de 6 Volts, se pone -
en corto conectando directamente sus po
los con un alambre de cobre de 2 mm de—
diametro y una longitud de 10 Cm. Encon

trar la corriente que circulara por el

alambre.

Solucidén.- El circuito resultante al po

ner la bateria en corto, es el siguien-

te:

r/A\aynhre




o sea, la corriente sera: 11,111 Amperes.

Con la io 3
ecuacidn de ohm: V = IRy despe- 2-16 INSTRUMENTOS ELECTRICOS.- Hemos viste como -

€ 5 V' Fem
jando I, T = — = - i -
R R - Se tiene la -- se puede calcular el valor de una resisten--

Fem de la bateri
eria, falta el valor de la cia eléctrica, el valor de la corriente que

resistencia R del
del alambre. circula por la resistencia, el valor del Vol

% diq alambrg Lo s MU aAeNs s partis taje en una resistencia, la potencia eléctri

] -WAE: | .
de: R = (7 _KL. v como se nos da el di4- e S e L T M

o la diferencia de potencial eléctrico de --

e

metro del alambre, entonces el area A,

-
a

be | rorate i zadtrnel el a3l e : una pila o bateria. Pués bién, existen otros

) ! Z : | ,
1 7o) ! 3JA16(im2)z 3 ) ool ) métodos que no nocesitan del calculo para di
4 4 = 3.14X10 M terminar dichos valores, que consisten en el

: .: "t‘:;““;ﬁ-

uso de instrumentos eléctricos tales como: -

1 et(o D da en e lla convert d() —c— L:
El d am d() mm s
erti ) a

metros. O.see: D = 2.0 mm. = .002 M.

Wattimetros y los potenciemetros, cuyos nom-
La 'longitud del alambre es de 11 m . A bres o titulos dan a entender lo que mide ca
q%f convertidos a metros serj: - “ aa.und;W;?cepto el potenciametro qué determi
A= 10 CHo= 0 .10 B, y (como .l tesiissix na la f.e.m. de una pila o bateria.

vidad del cobre segin | ab | ' '
g a .tabila 2 =pge | Todos los instrumentos anteriores sin excep-

2 7 X 10-8qz -M, tenemos \ 5
- : os ya los cién, operan bajo el mismo principio: El uso

para cal lar S ,
cular R: de una bobina o dispositivo movil, cuyo fun-

cionamiento y esquema se dan a continuacidn.

)
A,

L X -8 0.10 '
s 17x10™® 810 gsexio-2

3.14x10~6

y sustitwyendo en la ecuacidn de ohm: =--.
I = Fem 6 : 2

P == = = 1171:21 X<50
.054 X 10“2
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La bobina en si, consiste en un cilindro me-
talico permeable al flujo magnético, es de--
cir, que permite el paso de las lineas magné

ticas de un imédn.

Alrededor del cilindro se arrolla un alam--
bre muy fino de cobre cuyos extremos se co--
nectan a las terminales o bornes del instru-

mento, los cuales actdan como polos eléctri

L\V\E(\b

Mujnencas

cos: Ay B, en la figura 2-16-1. La bobina

se puede representar asfi:

g J e
*—.

vomir-rm ‘ ‘ — Fluye
;—‘Tr_dij o 1 ' j——‘Pvnagneruo
u—*—-—,l j I

v o J Vv &T{_/"VL/U |

x Nucltee de
La l’)ch(s\(,,’o’

Co— Termmales .» S0 e A S

Fig. 2-16-2

Al conectarse el instrumento por sus polos

a los extremos de un elemento eléctrico en

general: Una resistencia, un foco, una pila
un motor, etc. Por la bobina pasarda una dé-
bil corriente que hard que el nicleo de 1la

bobina se magnetice y que interactiie magne-
ticamente con los polos magneticos del iman
permanente de la figura 2-16-1, dando por -
resultado que la bobina gire as{ como la --
aguja que se encuentra fija a ella, indican

do un valor dado en la escala de la caratu-




la del instrumento. Entre mas sea la co-=---
rriente que circula por el alambre de la bo
bina, mayor sera el giro de ella y mayor se

ra la lectura en su escala.

Un instrumento muy usado por los técnicos -~
electricistas es el Multimetro o Multiproba
dor, llamado asi porque se puede emplear co

mo: Ohmetro, amperimetro y Volfimetro.

Al emplear un Ohmetro para medir el valor -
de una resistencia eléctrica, debe tenerse

cuidado de que esté desconectada del circui
to o de que no pase corriente eléctrica por
ella, es decir, que en sue extremos no hay a
una diferencia de potencial o voltaje, pués
se deteriorara el aparato. Todo ohmetro de-
be traer en su interior sus propias pilas =
eléctricas pars su funcionamiento. Como las
resistencias eléctricas no tienen polari---
dad, nunca debera pensarse en ésto al usar

el ohmetro.

Al usar un amperimetro o un Voltimetro de -
C.D., deberd tomarse muy en cuenta la polari
dad del elemento eléctrico a medir, pués de
lo contrario el instrumento no darda lectu--

-
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ra. Los amperimetros y Voltimetros traen --
marcadas las polaridades en sus terminales

o bornes, para ser conectados correctamente.

La caracteristica fundamental de un amperimetro, es
que su resistencia interna: la del alambre

de su bobina mdévil, debe ser muy pequena --
comparada con el valor de la resistencia --
eléctrica del elemento cuya corriente se de
sea medir. Ademas de que debera conectarse

en serie con el elemento eléctrico. Por ---

ejemplo;

j[ —_——t :I —

Fig. 2-16-3

La caracteristica fundamental de un voltimetro
es, que su resistencia interna debera ser -

mucho mayor que la resistencia del elemento

‘s . % .
eléctrico cuyo voltaje se desea medir, ade-

’
mis que debera conectarse en paralelo con -

é1. Por ejemplo:




Fig. 2-16-4

La razén del porque la resistencia interna
de un Volt{imetro deba ser muy grande, es --
con el fin de que la corriente que circule
por el elemento a medir, no se desvie hacia
el Voltimetro, pués de lo contrario la medi

cidén es incorrecta.

En el caso del amperimetro, su resistencia
interna debe ser muy pequefia para permitir
el fdcil paso de la corriente que circula -
por el elemento, pués de lo contrario la co
rriente disminuird y la medicién ya no se--

ria la esperada.

L.os ohmetros han de medir resistencias cu--
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yos valores van desde décimas de ohms hasta

millones de ohms.

En el caso de los medidores de corriente --
eléctrica, los hay que miden corrientes tan
pequefias como son: Microamperes (Microampe-
rimetros), Miliamperes (Miliamperimetros),

hasta amperes: Los amperimetros.

Los medidores de voltaje mas comunes son: -
Los milivoltimetros y los voltimetros, los

primeros son para medir valtajes menores --

que la unidad y los segundos para medir vol

tajes entre 1y 1000 Volts aprox.

LEYES DE KIRCHHOFF.- En la resolucidn de --
problemas de circuitos eléctricos, se hace
mnecesario del uso de diferentes leyes, teo-
rias y teoremas, encontrandose entre ellos

las Leyes de Kirchhoff.

La primera Ley, llamada ley de las trayecto
rias o ley de Mallas, establece lo siguien-
te: La suma algebraica de los voltajes de -
cada uno de los elementos eléctricos en una

tray ectoria cerrada, es igual a cero.

La trayectoria cerrada mas sencilla es la -
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que se sigue en un circuito simple.

Representamos una Malla o trayectoria cerra

’
da con mas elementos que en un circuito sim

ple:

bnghecn Lal Jpecions S

E4 = >
3 o
93l

R

Pig. 2-17<1

’
Observese que se esta empleando una pila =

usada, porque se estd incluyendo su resis-

tencia interna: r.

El sentido de la corriente I ha de ser a -
favor de las manecillas del reloj, porque
sale del polo positivo de la pila y ha de

entrar por su polo negativo.
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El punto b del circuito estda cerca del polo
positivo de la pila, por no decir que repre
senta al borne o terminal positiva. Entre -
mis cerca esté un punto del circuito, al po
lo positivo de la pila, su potencial eléctri
co sera méds positivo o mayor. Asi tenemos -
que el punto b es més positivo que el punto
¢, el ¢ mads que el d y as{ sucesivamente, -
de modo que al llegar al punto a, se dice -
ahora que es el menos positivo, pero sera -
el mids negativo. Recuerda que la corriente

fluye de un potencial mayor (méds positivo)

a un potencial menor (menos positivo).

Cuando se pasa de un potencial positivo a -
.un potencial menos positivo, se dice que --
hay una cafida de voltaje o cafda de poten--
cial, por ejemplo: al pasar del punto b al

c, del ¢ al d, o del 4 al a.

En general, si vamos en el mismo sentido --
que la corriente, cada vez que pasemos por

una resistencia habrd una caida de voltaje,
pero al pasar por una pila: de su pclo nega
tivo al positivo, habrad una elevacidén de po

tencial o de voltaje, porque recuerda, que




ierda

que

cCOoOmo

gseguimos

| y e
elevacion

nega tivo

rablecido lo aplica
figura 2-17-1. -
b v seguiremos el

aplicando la prime

2 0. oesesl=ll=l

de IR ‘es un'volta-

entido de la co--=--

rriente I, cada voltaje es una caida de po-
tencial, por eso se usa el signo negativo -
en cada voltaje, excepto que al llegar a la
pila, tuvimos que pasar del polo negativo -
al polo positivo, esto es: Una elevacidn de
voltaje, por eso el signo positivo de la =--
fem. Eo" toda la suma algebraica se hizo =
igual a cero, porque as{ lo establece la --
primera ley de Kirchhoff, pués partimos del
punto b y llegamos al punto b, es decir, se

cerré la trayectoria.

Ahora sigamos un sentido en contra de la co_
rriente, comenzando en el punto a, obteniéa
dose una ecuacidon semejante a la ecuacién -
2-17-1, pero con los signos cambiados, es -

decir:
IR3+ IR2+ IR1 -Eo + Ir = 0 s 2=l T =2

Como fuimos en contra de la corriente, en -
cada resistencia hubo una elevacidn de vol-

taje, por eso los signos positivos, excepto

en la pila que fué una caida de voltaje por

que pasamos del polo positivo al negativo,

al ir en contra de la corriente I.
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Se puede partir de cualesquier punto del circuito y
gseguir una tray ectoria cerrada y obtendre--
mos las mismas ecuaciones que las anterio--

res.

Una de las aplicaciones de la primera Ley -~

de Kirchhoff es:

Encontrar la diferencia de potencial eléc--
trico entre dos puntos cualesquiera del cir
cuito, por ejemplo, que se desea saber la -
diferencia de potencial entre los puntos b
y a, de la pila o del circuito. Si comenza-
mos en el punto b y seguimos la corriente I
hasta llegar al punto a, sin cerrar el cir-
cuito o la malla, tenemos:

Vb - IR1 & IRZ - IR3 = Va

o bién: V.-V =IR. + IR
b a

1 9 * IR3 ceeees 2=17-3

también podemos comenzar en el punto a, seguir la
corriente I y terminar en el punto b, pasan
do por r y por la pila:

V i S4Izt+s B =)V
o

a b

o bién: Vb S ¢ R | S 1y [

V-V, en una ecuacidén, es igual a V-V, de la -

L 4 -
otra ecuacion, es decir que son iguales:

R =

I 1+ IR2 + I3 == Eo - Ir

Cuando el circuito es de una sola malla como el
de la figura 2-17-1, basta con la primera -
ley para resolver cualesquier problema de -

cardcter eléctrico.

La segunda Ley de Kirchhoff también llamada
Ley de Nodos establece: La suma algebradica

de las corrientes en un nodo o nudo,de un -

circuito eléctrico es cero.

Supongamos que se tiene una red eléctrica:




Fig. 2-17-2

Esta red eléctrica consta de 4 mallas. En -
ella hay nodos: a,b,c, d y e. Un nodo no es
cualquier punto del circuito, serd solamen-
te aquel, en el que, la corriente que llega
se divida, o bién, en el que, las corrien--
tes que llegan se junten y den luger sola--

mente una corriente.

Consideraremos que las corrientes que lle--
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a un nodo sean positivas y las que salen --
del nodo sean negativas. Con ésta base, =--=-
apliquemos la segunda Ley de Kirchhoff a ca
da uno de los nodos de la red eléctrica an-

terior:

Nodo a:
Nodo
Nodo

Nodo
Nodo

Estas ecuaciones, combinadas con las ecua--
ciones que se obtengan aplicando la primera
Ley de Kirchhoff a cada una de las mallas,

servirdn para resolver problemas en redes -

eléctricas.

Recuerda que una resistencia eléctrica pue-
de representar a: un foco, una plancha, un

radio, un motor, una licuadora, una televi-

gidn, etc. Cada uno de estos elementos elec

tricos recibe el nombre de: Carga eléctri--
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ca,

@

en general.

2-18 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS.

1.-

Con el uso de un ohmetro se determind -
el valor de las gsiguientes resiE;encias
eléctricas: R, = 582 R, = 20 y ===
Ry = YT . encontrédndose que la co-e-T
rriente electrica que circula por el si
guiente circuito, al insertar en &l un

amperimetro es de 1.5 Amperes. Encon---

trar la Fem de la pila usada en dicho -

circuito.

bv——L ®—- J\F

R,

I‘—\‘“‘\

e Y

R3

Fig. 2-18-1

Solucién.- Como se trata de una sola Ma
1la, apliquemos la primera Ley de Kirch
hoff, partiendo del punto b y siguiendo

la corriente:

-

-IRl - IR2 - IR3 + Eo =0

despejando; Eo, tenemos:

Eo= IRl + IR2 + IR3, sacando como fac--

tor comin a la corriente I y sustituyen
do:

TN 1.5 (27) = 40.5

O sea que la Fem de la pila es de: =----
40.5 Volts.

Nota Importante.- Al aplicar la primera
Ley de Kirchhoff al circuito anterior,
observamos que los voltajes en las re--
sistencias se suman al estar en serie.
De ésto sacamos la siguiente conclu----
gidn: El voltaje total de resistencias
eléctricas en serie, es igual a la suma

de los voltajes de cada una de ellas.
En el caso del circuito en cuestidn:

V Total




Siendo: Vl’ Vy ¥ Vi, el voltaje en cada
resistencia, dado cada uno de ellos por:
V= IRy, V, = IR, y Vg = IR, .

Se tiene el siguiente circuito serie pa
ralelo, en el cual, Rl= 60Q, Ry = 20 §¢
y R3 = 5051 °

(a) iQué corriente se leera en el ampe-

rimetro?

(b) (Qué voltaje indicard el voltimero?

{Qué corriente circulard en cada --

resistencia?

gsi la Fem de la pila es de 12 Volts.

Fig. 2-18-2
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Soluciones.- (a) En primer lugar calculare-

mos la Reql de R2 y R3 que estdn en parale-

lo:

1
— = .05 + .50

P .35, y despejando Reql:

Reql = —z— = 1.818

Como Reql estaréd en serie con Rl’ entonces:

Req Reql + R1 =N1.818 FE85

Req = 6.818 G0

y de acuerdo con la ecuacidn de ohm:
' 1,76

o sea: Il = 1.76 Amperes

ésta serd la corriente que se leers en el -
amper{metro, pués es la corriente que llega

al polo negativo de la pila, segin la figu-
ra 2-8-2.




®) Para saber que veltaje registra el vel--
‘t{metre, calcularemes la corriente que -
circula en cada una de las resistencias -
en paralelo en que esta colocado. Apli--

cando la Ley de Nodos en el nodo a:

I1 - I2 - 13 = , o bien:

12 + 13 =Il oooo.l(l)

Ahora apliquemos la primera Ley a la Ma-v¢
1la formada por R2 y R3, comenzando en =
el nodo a, siguiendo por R3 y regresando
por R2 al nodo a de nuevo para cerrar la

Malla. Por lo tanto:

- I3Ry + I,R, = 0 , o bién:
IZRZ = I3R3, despejando I,:
2)...1, = ——=———, sustituyendo I, en
2 R, 2
la ecuacién (1) por éste valor de I,;
t3%3
R

+ Iy = Is arreglando ésta -
2

ecuacidn:

I.R =
3R3 + 13R2 = IlRZ » sacando como factor

comin a Ig:

R
( 3 + R2) = I;R, , despejando I

3;

I, Ry

R3 + R2 Y sustituyendo:

1.76 (20) 35
e LR

13 0.503 Amp .

Aho
ta, sustituyendo en la ecuacidn (2)

I, R
3 3 _0.503 X 50
Ry 70

IZ = 1,257 Amp.

Como A
podra apreciarse, hemos contestad
o)

Primero el inciso c, O sea:

I, = 1.257 Amp.

I; = 0.503 Amp.




Ahora, con éstas corrientes calcularemos

el voltaje de cada resistencia en parale

lo:

R. = 1.257x20 25.14 Volts

¥ 2

> L
I,Ry = 0.503X50 = 25.15 Volts

Como podrds observar los voltajes en ca-
da resistencia son iguales practicamen-=
te, o sea, que el voltimetro indicara --
por decir un voltaje promedio:

25.145 Velts.

Conclusidn: EL voltaje de dos o mds ele-
mentos eléctricos en paralelo es el mis~-

mo para cada uno de ellos.







