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SECRETARIA ACADEMICA

FLUIDOS

OBJETIVO:

e Describir las caracteristicas fundamentales: de los fluidos ideales, en reposo, a través |
del Principio de Pascal y de Arquimedes, asi como de los fluidos incompresibles, en
flujo laminar, a través de la ecuacion de continuidad y de la ecuacién de Bernoulli,
destacando en ambos casos ejemplos de aplicaciones practicas.

METAS:

1.- Describir los estados de agregacién de la materia, destacando los rasgos esenciales de cada
uno.

2.- Relacionar las caracteristicas de los fluidos en sus propiedades macroscépicas.

3.- Definir la densidad y el peso especifico.

4.- Definir el concepto de presion, destacando su importancia para el estudio de los fluidos.
5.- Formular la relacion de la dependencia de la presion con la profundidad, en los liquidos.
6.- Enunciar el Principio de Pascal, destacando ejemplos de su aplicacién.

‘ 7.- Enunciar el Principio de Arquimedes, aplicindolo en la explicacién de la flotacion de los
Cuerpos.

8.- Formular la ecuacién de continuidad, destacando su papel como ley de conservacion.

|
9.- Formular la ecuacién de Bernoulli, aplicindolo en la explicacién de situaciones practicas.

CONTENIDO:

INTRODUCCION.

LOS ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA.

1.OS FLUIDOS. “

DENSIDAD.

PESO ESPECIFICO.
DENSIDAD RELATIVA.
PRESION. CONCEPTO.
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PRESION Y FLUIDOS.
PRESION ATMOSFERICA.
EQUIPOS PARA MEDIR LA PRESION.

PRINCIPIO DE PASCAL. |
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

FLUIDOS EN MOVIMIENTO.
TIPOS DE FLUJO.
ECUACION DE CONTINUIDAD.
ECUACION DE BERNOULLJ. ~

APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLL

LECTURA COMPLEMENTARIA.
EL PLASMA, CUARTO ESTADO DE LA MATERIA.

PREGUNTAS.
PROBLEMAS.
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SECRETARIA ACADEMICA

FLUIDOS

INTRODUCCION.-

La materia, la energia, y los fendmenos de interaccién entre ambos constituyen el objeto
de estudio de la fisica. Seguramente tii eres capaz de describir muchas situaciones cotidianas
que tienen que ver con las formas que tiene la materia de manifestarse a nuestro alrededor,
por ejemplo; quizd has construido castillos de arena durante algfin paseo por la playa,
moldeado algunas figuras de plastilina, practicado la natacién en alguna alberca, tal vez has
volado alguna cometa durante alguna tarde de muchoviento, observado los gases que despiden
los vehiculos automotores, o la formacién de neblina durante algunas mafianas lluviosas, etc.
Los ejemplos descritos en el parrafo anterior te recuerdan que la mayor parte de la materia
que conocemos puede ser descrita mediante la clasificacién: Sélidos, Liquidos y Gases.

Seguramente tienes ademds conocimiento de ciertas "propiedades" que te permiten es-
tablecer la diferenciacién entre estos estados de lamateria, y que te permitan, tomar decisiones
ante algunas disyuntivas como las que describiremos a continuacién: patear un balén de fitbol

0 una piedra, pasear por la playa con zapato de tacon alto o en tenis, tirarse en la alberca desde
el trampolin de 3 metros "de panzazo" o de clavado, etc.

Sinos preguntdramos, {Porqué se hunde una moneda al arrojarla en una alberca con agua?

|

K

>

¢porqué flotan los barcos en el agua?, éporqué vuelan los aviones? o ¢Cémo navegan los |

submarinos? Para responder a estas preguntas debemos profundizar més en la diferenciacién
entre los estados de la materia, conocer acerca de la estructura de las sustancias para explicar
como difieren "microscépicamente" estas formas de materia unas de otras.

SECRETARIA ACADEMICA

LOS ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA

En tus cursos previos de quimica has aprendido que: Todos los cuerpos estan formados por
particulas (4tomos y moléculas), que dichas particulas se encuentran en ininterrumpido
movimientoy que existen fuerzas de interaccién entre ellas. En dependencia de la energia que
poseean las moléculas o 4tomos ( estructura molecular) que forman una sustancia, la materia
puede encontrarse en cuatro estados de agregacién: Solido, Liquido, Gas y Plasma.

Los solidos tiene una forma definida, son capaces de soportar y transmitir esfuerzos’
(tension, compresion, corte etc.) porque "microscépicamente”, sus moléculas estan dispuestas
de manera ordenada, existen fuerzas relativamente fuertes entre ellas, son capaces de soportar
dichos esfuerzos porque no es fécil desplazar a un 4tomo de un lugar (imaginate una casa

construida con blocks y que quieres mover solo uno de ellos) sin tener que desplazar a muchos
otros. '

Los liquidos son capaces de fluir (varfan su forma facilmente), muchos liquidos son
relativamente incompresibles (o se pueden comprimir muy poco). De la capacidad de fluir se
puede inferir que las fuerzas de atraccién intermoleculares son menos fuertes que en los
solidos, ya que en esta fase las moleculas pueden deslizarse unas sobre otras tomando la forma
del recipiente que los contiene, pero manteniendo un volumen definido; de la segunda
propiedad mencionada, se infiere que las distancias intermoleculares no son muy grandes por
€S0 0 NO $e comprimen, O S€ cOMprimen muy poco.

Los gases se comprimen con facilidad, ocupan todo el recipiente que los contiene;
propiedades que nos permiten inferir que en su estructura molecular, los espacios entre las
moléculas de que estd constituido son "relativamente grandes" asi como el movimiento

ininterrumpido de las moléculas (propiedad de fluir) significa que estas interacttian sélo
débilmente.

Un plasma es un gas en el cual los 4tomos estén ionizados, esto significa que de los 4tomos
que lo forman se han separado algunos (o todos los) electrones, convirtiéndose en una mezcla
eléctricamente neutra. Su comportamiento difiere en gran medida con el de un gas ordinario
envirtud de que en este caso se manifiestan fuertes interacciones eléctricas entre dichos iones
ysu entorno. El gas atrapado en una ldmpara fluorescente se convierte en plasma cuando ésta

es encendida; en mayor escala el sol y las demés estrellas son bolas de plasma. (Ver lectura
complementaria al final del capitulo).

1Una fuerza aplicada en los extremos de una varilla, origina un estiramiento o acortamiento de la longitud original
delavarilla dependiendo del sentido de la Jfuerza. El Esfuerzo ocasionado por la fuerza sobre la varilla se define como
Fuerza entre Area.

(Esfuerzo = F|A) y la Deformacién como la relacion de cambio de la longitud con la longitud original.
(Deformacién = L¢ Lo/Lo)

e
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Como se menciond anteriormente, los cuatro estados de agregacién estdn directamente
relacionados con la energia que poseen las moléculas o 4tomos de que est4 constituido, por
ejemplo la sustancia H,O en estado sélido (mas conocida como hielo) tiene sus moléculag
"ordenadas", pero vibrando constantemente con respecto a ejes fijos debido a que las fuerzas|
de atraccion entre ellas son muy grandes. Si aumentiramos la energfa cinética molecular
(calentdndolo por ejemplo), hasta un punto tal, que lograramos el desplazamiento relativo
entre ellas lo hariamos fluir(estado liquido), tendriamos ahora agua. Si continuamos calentan-
do el agua, sus moléculas adquieren ain mds energia separandose tanto como les sea posible
pasando ahora a la fase de gas, (vapor de agua) si incrementamos la temperatura del vapor‘
por encima de los 2000°C se desprenderian electrones de los 4tomos formandose una mezcla|
eléctricamente neutra a muy alta temperatura de iones y electrones (gas ionizado). La
sustancia estaria ahora en la fase de plasma. En el siguiente capitulo se estudiaran los camblos ‘
de fase de las sustancias mas detenidamente.

Si revisamos los parrafos anteriores, la propiedad de fluir la comparten liquidos y gases. |
Esto nos permite agrupar en forma conjunta a los gasesy los liquidos (incluso el plasma) bajo
la denominacién de "FLUIDOS". Fluere: vocablo latin que significa posibilidad de fluir o
manar, (los sélidos no fluyen o fluyen muy poco). La clasificacién de la materia en sélidos y!
fluidos nos permite estudiar de manera conjunta, propiedades comunes a liquidos y gases en |
una rama de la fisica denominada "Mecénica de los Fluidos".

|
LOS FLUIDOS |
Es tiempo ahora de desarrollar una formulacion especial de leyes para explicar la mecénica
de los fluidos, y familiarizarnos con los fenémeneos fisicos relativos a los fluidos y las multlples
facetas de su aplicacion en la vida diaria, dandole respuesta a las preguntas que se comentaron !

en la introduccién, {Porqué flotan los barcos en el agua?, etc. '

Iniciemos el estudio de los fluidos analizando una magnitud fisicarelativaala concentracion |
de la masa por unidad de volumen de la sustancia, conocida como densidad.

DENSIDAD

El valor de la densidad de un objeto homogéneo se obtiene dividiendo la masa de todo el
objeto por el volumen que ocupa.

p=

<|3

kg p =densidad
[ :l m = masa
V = volumen ‘
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La densidad no tiene propiedades direccionalesy es por lo tanto un escalar. Experimental-
mente se ha encontrado que la densidad de un material depende ademds de factores ambien-
tales, incluyendo la presién y la temperatura. La variacion de la densidad en los liquidos y los
sélidos(recuerda que estos son précticamente incompresibles) es muy pequefia para rangos
grandes de presion y temperatura, para muchas de las aplicaciones que estudiaremos en este
capitulo dicha variaci6n se considerara despreciable, por lo tanto la densidad puede conside-
rarse como una constante. Para los gases la consideracién anterior no es valida, en virtud de
que éstos se comprimen con facilidad reduciendo su volumen (o expandiéndose segitin sea el
caso) y por lo tanto variando significativamente su densidad.

En el sistema internacional (SI) las unidades de densidad son: kg/m® pero a menudo se
utilizan las unidades cgs, g/cm’.

En la siguiente tabla podrés observar algunas densidades de objetos o materiales segin sea
el caso. Puedes observar como la densidad del aire (estado gaseoso) varia significativamente
cuando variamos la presion a la que es sometido.

Tabla No. 1. Valores tipicos de densidad

MATERIAL U OBJETO kg

dt
1 ESPACIO INTERESTELAR 1070
2 EL MEJOR VACIO OBTENIDO EN EL LABORATORIO 107"
3 AIRE: (20° Y 1 ATM) 1.21
4 AIRE: (20° Y 50 ATM) 60.5
5 HIELO - 0917x10°
6 AGUA: (20° Y 1 ATM) 0.998 x 10°
7 AGUA: (20° Y 50 ATM) 1.000 x 10°
8 AGUA DE MAR: (20°Y 1 ATM) 1.030 x 10°
9 HIERRO 7.8x10°
10 MERCURIO 13.6x 10°
11 URANIO (SOLIDO A 139) 18.7 x 10°
12 LA TIERRA (VALOR PROMEDIO) 5.5x10°
13 EL SOL (VALOR PROMEDIO) 1.4x10°
14 HOYO NEGRO (1 MASA SOLAR) 1.0 x10'®

Recuerda que la masa se considera practicamente constante para objetos que se mueven a
velocidades comunes (no cercanas a la velocidad de la luz), entonces en larelaciénp = m/V,
€s posible cambiar la densidad de un objeto si variamos su volumen. Por ejemplo una " barra
de pan" tiene su valor de densidad y lo calculamos dividiendo su masa por el volumen que
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ocupa, pero si la comprimimos entre nuestras manos reduciendo su volumen, la masa ng |
cambia pues se trata del mismo objeto pero su densidad aumenta cuantitativamente. De] | |
mismo modo un trozo de plastilina con una forma compacta, una bola por ejemplo, tiene un
valor de densidad y puedes observar que al colocarla en una cubeta con agua se hundir, perg
si esa misma plastilina la extendemos d4ndole forma de lanchita con sus paredes muy delgadas,
cambiando la distribucién de la masa para ocupar un mayor volumen, disminuye sustancial- |
mente su valor de densidad y ahora al colocarla enla cubeta con agua si flotar4. Mas adelante,
en este mismo capitulo analizaremos c6mo influye la densidad de las sustancias en el fenomeno

de flotacién. (Para que un objeto flote en el agua su densidad neta tiene que ser menor quela |
densidad del agua).

Ejemplos de célculo de la densidad de objetos.

a) Calcular el valor, de la densidad de una barra de pan de 300 gramos que mide |
10 x 10 x 30 cm°.

datos
m =300 g
V = 3000 cm®

=
A\V

300 g

"~ 3000 cm®
_01g
cm®

b) éCual sera el valor de la densidad de la misma barra de pansila compnmlmos con ambas manos
reduciendo su volumen original a la mitad?

datos
m = 300 g
V = 1500 cm®
p ——
300 g

1 500 cm®
_ 02g
cm®

Observa cémo se duplicé el valor de la densidad del objeto al reducir el volumen a la mitad.

<|3

Piensa un poco: {Cémo esperarias que " se acomodaran " en un recipiente dos liquidos que
no sean solubles entre si con diferente valor de densidad?

Antes de que se seleccionara al SI como la base para el manejo de las unidades de las

magnitudes fisicas utilizadas, con mucha frecuencia se comparaban los distintos materiales
por medio del "peso especifico".

SECRETARIA ACADEMICA

PESO ESPECIFICO

El peso especifico de un objeto homogéneo se obtiene cuando dividimos su peso entre el
volumen que ocupa.
=¥ N
A= v m3

Ta debes ser capaz, mediante transformaciones matematicas de la ecuacién anterior de

y = peso especifico
W = peso
V = volumen

obtener la ecuaciéon p = g que te permite calcular la densidad de un objeto en funcién de

su peso especifico.

Piensa un poco: Si comparas volimenes iguales de hierro y aluminio, ¢podras concluir cudl
tiene mayor peso especifico? Justifica tu respuesta.

La densidad de una sustancia puede ser expresada ademés en una escala relativa, llamada
“gravedad especifica".

DENSIDAD RELATIVA (O GRAVEDAD ESPECIFICA).-

Para liquidos y s6lidos la densidad relativa se define como la razén de la densidad de la
sustancia entre la densidad del agua.

— Ps  pr = densidad relativa
Pa  ps = densidad de la sustancia
pa = densidad del agua

Pr

Este parametro nos indica cuantas veces es mayor la masa de una sustancia comparada con
la masa de un volumen igual de agua. Por ejemplo:

Phiero = 7.8 X% 103 kg/ma
Pagua= 1.0x10° kg./m°.

De donde concluimos que: la masa de un volumen de hierro es 7.8 veces mayor que lamasa
de un volumen igual de agua.

Para los gases la densidad relativa se define como el cociente de la densidad del gas entre
la densidad del aire.

El método de medicién de densidades para liquidos mas comtnmente utilizado, es el
llamado método del Picnémetro. Un picnémetro es un recipiente hecho de vidrio con un bajo
coeficiente de expansi6n térmico en el cual es posible determinar con mucha precision su
volumen en términos de su capacidad para contener liquidos estandares (agua destilada). La

10
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mayoria de los picnémetros tienen capacidades de 30 ml aproximadamente. El procedimientg
para obtener la densidad de un liquido desconocido consiste en llenar el picnémetro con ¢]
liquido al cual se desea obtener su densidad determinando el volumen ocupado por éste y)
luego pesando el picnémetro. l

PRESION. CONCEPTO. |

Cuando viajamos en avion y éste cambia su altura podemos notar cierta sensacién extraia |
en los oidos. También cuando buceamos podemos notar la misma sensacién al variar la ,
profundidad. De la misma forma podemos plantearnos otras interrogantes como: épor qué un |
cuchillo afilado corta mejor que uno mellado?, épor qué los cimientos de los edificios tienen |
un drea mayor que la base del propio edificio?, ¢c6mo puede un nifio pequefio, con poca |
fuerza, introducir un clavo en una pared de concreto?, ¢por qué puede volar un avién, de gran
peso, o flotar un barco?

Estas y otras muchas interrogantes se pueden responder con ayuda de un concepto fun-
damental de la Fisica que es el concepto de presién. ‘.

En Mecanica estudiamos que la medida fundamental de la interaccién entre los cuerpos es
la fuerza. Sin embargo no nos detuvimos a analizar el problema de c6mo estaba aplicada esta
fuerza. Pensemos en lo siguiente: una mujer camina por la arena de la playa con zapatos de
tacon fino o camina sin zapatos, en qué caso sus huellas en la arena seran mayores?. Antes de |
responder debemos tener en cuenta que en este caso la fuerza total que la mujer ejerce sobre |
la arena es la misma, independiente del calzado que lleve, y es igual a su peso. Sin embargo |
estd claro que su accién sobre la arena serd mayor cuando lleve zapatos de tacén fino que
cuando esté sin zapatos. ;Qué ha cambiado de un caso al otro? El 4rea donde actiia la fuerza |

por lo que se puede deducir es que la misma fuerza aplicada a éreas diferentes provocan |
. g !
diferentes acciones.

Un ejemplo similar ocurre cuando estamos acostados sobre el colchdn de la cama o estamos |
parados sobre él. En ambos casos la fuerza aplicada es la misma ( el peso de nuestro cuerpo), |
sin embargo cuando estamos parados la deformacién del colch6n es mucho mayor y es posible |
hastaromperlo. De nuevo en este caso lo que ha cambiado es el 4rea donde se aplica la fuerza,

que es mayor cuando estamos acostados y por lo tanto el efecto que causamos en el colchén
€S menor.

De estos ejemplos se puede concluir la necesidad de introducir un nuevo concepto, que
refleje la fuerza por unidad de 4rea que se denomina PRESION. De esta forma la presion
queda definida como la fuerza por la unidad de rea y su ecuacién queda como:

11 |
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p o F donde:
A F es la fuerza,
A es el area donde se aplica la fuerza F,
P es la presion.

Un aspecto importante es que la fuerza
que se utiliza es la perpendicular al 4rea
A. Si la fuerza F no es perpendicular al
area, solo debe tenerse en cuenta la com-

ponente de la fuerza, que sea perpen-
dicular al 4rea.

°
"
»|m

Figura No. 1

Las unidades de la presi6n se derivan
de las unidades de la fuerza y del 4rea. Asi como en el sistema internacional (SI) de unidades
la fuerza se expresa en Newton (N) y el 4rea en metros cuadrados (m?), las unidades de la
presion en el SIson N/ m? que fue llamada Pascal (Pa) en honor al fisico francés Blaise Pascal
(1623-1662) cuya contribucién al estudio de los fluidos fue fundamental. La presi6n es una de
las magnitudes fisicas que mas unidades tiene. Otras unidades son: libras por pulgada cuadrada
(Ib/ plg®) o en inglés psi, muy utilizada al medir la presion en las llantas de los automéviles,
milimetros de mercurio (mm de Hg), la atmésfera (atm) y el bar, utilizadas generalmente al

referirse a la presion atmosférica; por mencionar solo las mas comunes. Algunas conversiones
entre estas unidades se dan a continuacion:

- 1bar = 10°Pa = 14.50 psi
1 atm = 760 mm de Hg = 1.013x 10° Pa
1 atm = 1.013 bar = 1 013 mbar (milibar)

Analicemos ahora el ejemplo que vimos al principio de la mujer caminando en la arena. Supongamos
que la mujer tiene una masa de 60 kg, por lo que su peso sera de aproximadamente:

W=mg recordando que g es la aceleracion de la 5
W = 60kg x 9.8 _;22 gravedad, que tomaremos |gua! a 9.8 m/s”.

W = 588N

Cuando esta sin zapatos el area de los pies es aproximadamente 0.0392 m>, por lo que la presion
que ejerce sobre la arena es de:

P =

>|™

_ 588N
0 .039 m?

P = 15000Pa

Cuando tiene zapatos de tacén fino el 4rea es de 0.0052 m? aproximadamente, por lo que la presion
que ejerce sobre la arena es de:

Como se observa la presion en este segundo caso es mucho mayor, lo que explica el hecho de que
la huella en la arena sea mucho mas profunda.

12
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p o F donde:
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P es la presion.

Un aspecto importante es que la fuerza
que se utiliza es la perpendicular al 4rea
A. Si la fuerza F no es perpendicular al
area, solo debe tenerse en cuenta la com-

ponente de la fuerza, que sea perpen-
dicular al 4rea.

°
"
»|m

Figura No. 1

Las unidades de la presi6n se derivan
de las unidades de la fuerza y del 4rea. Asi como en el sistema internacional (SI) de unidades
la fuerza se expresa en Newton (N) y el 4rea en metros cuadrados (m?), las unidades de la
presion en el SIson N/ m? que fue llamada Pascal (Pa) en honor al fisico francés Blaise Pascal
(1623-1662) cuya contribucién al estudio de los fluidos fue fundamental. La presi6n es una de
las magnitudes fisicas que mas unidades tiene. Otras unidades son: libras por pulgada cuadrada
(Ib/ plg®) o en inglés psi, muy utilizada al medir la presion en las llantas de los automéviles,
milimetros de mercurio (mm de Hg), la atmésfera (atm) y el bar, utilizadas generalmente al

referirse a la presion atmosférica; por mencionar solo las mas comunes. Algunas conversiones
entre estas unidades se dan a continuacion:

- 1bar = 10°Pa = 14.50 psi
1 atm = 760 mm de Hg = 1.013x 10° Pa
1 atm = 1.013 bar = 1 013 mbar (milibar)

Analicemos ahora el ejemplo que vimos al principio de la mujer caminando en la arena. Supongamos
que la mujer tiene una masa de 60 kg, por lo que su peso sera de aproximadamente:

W=mg recordando que g es la aceleracion de la 5
W = 60kg x 9.8 _;22 gravedad, que tomaremos |gua! a 9.8 m/s”.

W = 588N

Cuando esta sin zapatos el area de los pies es aproximadamente 0.0392 m>, por lo que la presion
que ejerce sobre la arena es de:

P =

>|™

_ 588N
0 .039 m?

P = 15000Pa

Cuando tiene zapatos de tacén fino el 4rea es de 0.0052 m? aproximadamente, por lo que la presion
que ejerce sobre la arena es de:

Como se observa la presion en este segundo caso es mucho mayor, lo que explica el hecho de que
la huella en la arena sea mucho mas profunda.

12
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Ejemplo No. 1

SECRETARIA ACADEMICA ‘

Con ayuda del concepto de presion pueden responderse las otras interrogantes planteadas, |

|

Calcule Ia presién que un nifio ejerce sobre el suelo, si su masa es de 45 kilogramos y el 4rea de

las suelas de su zapatos es de 300 cm®.

Datos
m = 45 kg
A = 300 cm® = 0.03 m®

Solucién:
F
fied

45 kgxg.asﬂ

2

0.03 m?
Bl 441 N2
0.083m
P = 14700 Pa

Si el mismo nifio estuviera parado sobre la nieve con esquies, de 1.5 metros de largo y 10 centimetros

de ancho, écudl seria la presion que ejerce sobre la nieve?

Datos:
m = 45 kg
A=Ixa=15mx0.1m=0.15m?
g = 9.8 m/s®
45kgx9.87
p o=/ MO " A8

A A 0.15m?
b/ M NT NS qan'ph

0.15 m

Ejemplo No. 2

Un tractor de orugas tiene una masa de 6 610 kilogramos y el area de apoyo de las 2 orugas es
de 1.4 m®. £Qué presion ejerce el tractor sobre la calle?

Datos:

m = 6610 kg

g = 9.8m/s®
A=14m?
Solucién:

Peso: W = mg
w = 6610kg - 9.8275
w = 64778 N
., 4
Presion: P = A
64 778 N

Tam
P = 46 270 Pa

P =

13

Ejemplo No. 3

Un nifo clava una tachuela en la pared ejerciendo una fuerza de 50 N. (Cuél es la presién que la

punta de la tachuela ejerce sobre la pared, si el 4rea de la punta es de 0.1 mm??

Datos:
F=50N
A=01mm?=01x10°m?

Solucién:
P L

A
50N

~ 0.0000001 2
F = 500000 000 Pa = 500000 kPa

Compare la respuesta con la del ejercicio anterior.

PRESION Y FLUIDOS

Cuando tenemos un s6lido podemos aplicarle una fuerza a cualquiera de sus puntos, incluso
enun area muy pequeia, y ello provocara que el mismo se deforme, de acuerdo a la magnitud
de la fuerza. En el caso de los fluidos, debido a sus propiedades y especificamente a la de fluir,
es imposible aplicarle una fuerza en un punto. Por ello, para el tratamiento de los fluidos, tiene

gran importancia el concepto de presién, ya que las fuerzas sobre ellos se aplica con ayuda de
una superficie, de determinada 4rea.

Por otra parte los fluidos ejercen fuerzas sobre las superficies con las cuales estin en
contacto. Estas fuerzas pueden ser calculadas si se conoce el valor de la presion, ejercida por
el fluido, y el area de la superficie dada.

Ya conocemos que la presién se define como la fuerza
por unidad de 4rea, teniendo en cuenta que la fuerza es
perpendicular a la superficie. Por ello los fluidos ejercen
fuerzas que son siempre perpendiculares a las superficies
con las que estan en contacto. Ello puede demostrarse si
en las paredes de un recipiente que contiene un liquido
se abren agujeros. Se observara que los chorros de
liquido al salir del recipiente lo hacen en direccién P pnra No. 2
pendicular a las paredes.

Cuando colocamos un s6lido sobre una mesa, éste ejerce fuerza sobre ella, pero no sentimos
fuerza si colocamos las manos en las paredes laterales del s6lido. En el caso de los fluidos la
situacién es diferente, ya que ellos ejercen fuerzas sobre cualquier superficie con la que estén
en contacto, independiente de su direccién. Desde el punto de vista de la presion ésto se
resume con la frase: los fluidos ejercen presién en todas direcciones.

14
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Por lo anterior podemos concluir que cualquier cuerpo que |
esté sumergido en un fluido soportard una presion, ejercida
sobre €l, por parte del fluido. Este hecho ha sido experimentado
por todos al nadar por debajo de la superficie del agua, sobre
todo por la sensacién en los oidos, que se debe a la presién del
agua sobre los tfmpanos.

Consideremos un fluido en reposo. Si analizamos un cubo de
volumen muy pequefo, de forma que se pueda despreciar la
fuerza de gravedad sobre €l, en el centro del fluido, tendremos |
que ssignificar que sobre cada cara del cubo se ejerce una presion, |
por parte del resto del fluido. Estas presiones sobre las diferen-
tes caras del cubo tienen que ser iguales, ya que de lo contrario
el cubo se desplazaria hacia otro lugar, contradiciendo el hecho
planteado al inicio que el fluido estaba en reposo. De aqui
hacemos una conclusién muy importante: El fluido ejerce la
misma presion en todas direcciones, en un punto del mismo.

" Figura No. 3 |

Para determinar de qué factores depende la presion, en el
interior de un fluido debemos analizar que la presién que el
fluido ejerce sobre una superficie depende del peso de la colum-
na del mismo que se encuentra sobre la superficie. Por ello si

consideramos un cuadrado de drea A, de esta superficie, el peso de la columna de fluido sobre |
este cuadrado sera: ‘

Figura No. 4

W = mg dondep esladensidad del fluido, g es la
W = pVg aceleracion de la gravedad, A es el area del J
W = pgAh cuadradoy h esla profundidad a la que se en-

cuentra el cuadrado por debajo de la superficie
libre del fiuido.

Para obtener la presion recordamos su definicion, fuerza por unidad de 4rea, por lo que la
diferencia de presion entre el fondo y la superficie sera:

Donde P es la presion en el fondo y Pp es la

p_p =W _pgAh _ - 3
° presion en la superficie.

A . A T

,E Toda esta deducci6n se ha hecho en la suposicién de que la
757 densidad del fluido p es constante y no cambia con la presion.
I;" -i!\

o/ P
Figura No. 5

o—

los), no asi para los gases, que si son compresibles, o sea que su
densidad depende de la presion.

15
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Esta suposicion es valida para la mayoria de los liquidos, por lo |
cual se dice que son incompresibles (no es posible comprimir- |

|

|

g | g B s & .l}\.ﬁ-\
secnemﬁhhcn.oénm e & e s T o ' : : rsj
—M . s 2 : 13

De rnanera que la presrén dentro de un hqutdo esﬂlrectamente o
yala profundldad : S . p pOfmonal o densmaq B

= e '_ N qoons o
@ .

= v-,.,
T .

La presién Po es cualqmer presion que esté mfh:yendo sobre la superﬁcxe del hqmdo For. i i

ejemplo si tenemos un recipiente abierto ¢puede $er un vaso de agua), sobre la superficie csté ' [

mﬂuyendo la presxén atmosfenw y por lo-tanto !a prcsxén auna profundldad h sera 1gua1 a:: : {i

Muy importante es observar que la presxén en el mterror d s i
: el ﬂmdo solo d g = i
profundidad y de la densxdad del fluido ¥ no de . eper nde de la

rﬁcxe del 4gua, o en un la 0 a la misma- ]
profundxdad la presxon serd en ambos casos la mxsma. ® 1

Evaluemos la dxferencxa de presién cuando nos encontramos a 1 metro de profundxdad en

el agua y cuando nos' encontramos en la su crﬁcxe Dc la ecua
: c16
presién sera lgual a - e p A N ya vista esta dtfercnma de

P - Po pgh .,:Z.:} e Lot it I VT

Recordando que la densidad de] agua es de 1 00()' g m
ue la aceleracxé d i
esde 9.8 m/s , podemos calcular; - .. k,gl G Y ‘! Bdela gravedad
| P‘P'o- —q,xss—nm gaoopa

Sx el calculo lo reahzaramos
por lo que la presi6n ser4 de:

parae‘lmer,curio tendﬁafhosqué' ladehsidadésdte;lfl 600 kg/m3 ng#
L =] . X 5 S 5 E ‘ ‘w‘l,

P~P, = 13600&q-x9;-8ﬂxtm = -133280Pa

Observe que la presién en esté cas | ‘
o es mucho mayor, debldo '
mercurio, ay a la mayqr dens:dai del i
Ala expresié'n "p g h" generalmente se'le conoce resion hi i - -
=Xpre: - .CONOCe.COmo presnén hxd‘rostatl ue es tipica
para fluidos en reposo. s, : : _ ; ca,ya q. o

D, o e
ermine la presién hidrostatica sobre el fondo de una cisterna que
de la columna del liquido es dé 10 metros y sudensidad es de Oqoo k‘:;::lem m’”’ stinaliue

Datos: i 8% . ' B
h-wm e

p = 800 kgim®

g= 98rl'\/s2
SOlUCién:

* Puigon = pgh
Prisrow = 800 kg/m® x 9.8 m/s? X10m

Phisost = 7_8 400 Pa
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Ejemplo No. 5

La fosa de las Marianas, en el Océano Pacifico, es uno de los lugares mas profundos del mundo

con una profundidad de 10 900 metros. (Cuél ser4 la presién en el fondo, si la densidad del agy
de mar es de 1 030 kg/m°®?

Este principio que hemos obtenido aqui se conoce con el nombre de principio de los vasos
\|  comunicantes y tiene importantes aplicaciones practicas. En ocasiones vemos cuando los
*l  albaiiles levantan paredes que para comprobar si las alturas son iguales toman una manguera

Supongamos que tenemos un tubo en forma de U con
| cierta cantidad de liquido. Cémo ser4 el nivel de liquido en
; las 2 ramas del tubo? En el fondo del tubo la presién tiene

un valor dado por la densidad del liquido, la aceleracién de
| la gravedad y la profundidad h, a partir de la superficie. Si
medimos la profundidad por la rama de la izquierda o de la
derecha su valor tiene que ser igual pues de lo contrario
obtendriamos valores de presion diferentes para la rama :
il izquierdayparalarama derecha del tubo. Por ello podemos \
concluir que si h tiene que ser igual para las 2 ramas del
tubo, el nivel del liquido tiene que ser el mismo. Observe - Figura No. 6
que el resultado se obtuvo a partir de dos cuestiones:

Datos: con aguay se guian por los niveles del agua en dos ramas de la manguera. Est4n aplicando el
h = 10900 m principio de los vasos comunicantes atin sin saberlo.
p = 1030 kg/m
— 2 . . - - - . .
U= X6mig En el mismo principio se basa el funcionamiento de los acueductos de las ciudades. Un
h S°'E°'°"r; tanque elevado se llena de aguay de alli fluye a las casas. Hasta qué nivel subir4 el agua en las
P.= 1030 kg/m>x 9.8 m/s?x 10 goggm . casas? Pues hasta el mismo nivel que tenga el tanque elevado. Si se construye un edificio de |
P = 110 024 600 Pa . mayor altura que la del tanque, el agua no podra llegar hasta allf pues su altura s6lo pude il
|

igualar a la del tanque. El més simple dispositivo de vasos comunicantes es una cafetera, donde '-j
. elnivel del café dentro de la cafeteray en el tubo paraservir son siempre iguales; esta igualdad i
. delos niveles permite que cuando inclinamos la cafetera podamos servir el café.

1. La presién en el fondo del tubo tiene que tener un valor dado. ‘

Figura No. 8
2. La presi6n solo depende de la densidad del liquido y de la profundidad h. !

: Un icacion muy importante del principio de los vasos comunicantes es el sistema de ]
El resultado obtenido no depende de la forma de las ramas del tubo. Puede ser que una ! Aigplicaci Y 1mp P P g !
&~ Sy BRI - : - esclusas en los canales, como por ejemplo el Canal de Panami. En este caso los vasos o
rama sea de seccion cuadrada y otra de seccion cilindrica, o de mayor didmetro. Asi también ) e : 5
: e ) comunicantes se utilizan para variar la altura de los barcos sobre el nivel del mar, ya que como
‘ lo mismo se cumpliré si hay tres o0 més ramas. . 3 ) : o |
se conoce el nivel del agua en la costa del Caribe no es igual al nivel en la costa del Pacifico. )

Fi No.9 '
Figura No. 7 il

17 18




|
|

SECRETARIA ACADEMICy ‘

PRESION ATMOSFERICA

Cuando escuchamos el informe del estado del tiempo muchas veces recibimos la

informacién sobre la presién atmosférica. {Qué es este pardmetro y a qué se debe gy
existencia?

|
Yase hamencionado el hecho de que todo fluido ejerce presién sobre los CUerpos que estén |
inmersos en €. Para el caso de los liquidos obtuvimos una expresién que nos permite calcular |
el valor de la presién en dependencia de la profundidad. Los gases, que también son fluidos,

ejercen una presion sobre los cuerpos inmersos en ellos. Sin embargo la expresién para el |
calculo de la presién en el interior de un gas es diferente de la de los liquidos, debido a que la
densidad del gas depende muy fuertemente de la presion. A ésto se debe el hecho de que los
gases se consideran compresibles, o sea que se pueden comprimir aplicandoles una presion.

Por ello no vamos a dar una expresién para el célculo de la presién en el interior de los |
gases, pues obtenerla requiere de determinados conocimientos matematicos.

\
\
\
La Tierra se encuentra rodeada de una capa de gas, a la que llamamos atmésfera. En '
realidad es una mezcla de gases, pero se comporta como uno solo, al que llamamos aire. \

La composicion de la atmésfera es: 78 % de Nitrégeno, 20 % de Oxigeno, 1 % de Argén |

y el resto tiene gases como el dixido de Carbono, Neén, Helio, vapor de agua, etc. ’
] i

Es decir que todos nosotros nos encontramos constantemente en el interior de un fluido, |

la atmésfera, que ejerce una presién sobre nosotros, a la que llamamos presion atmosférica,
debido a su peso. Esta enorme capa de aire "pesa" sobre nosotros y si no sentimos su accioén
en una direccion determinada se debe a que, como ya se dijo, los fluidos ejercen su presion en

todas direcciones. O sea que de abajo hacia
arriba también se ejerce igual presion.

Tabla No. 2. Densidad del aire.

Como ya se ha mencionado la densidad de I

los gases depende de la presion. Asi para el ALTURA SOBRE EL | DENSIDAD DEL AIRE \
. ; > . NIVEL DEL MAR (km) (kg/m®) '

aire, considerdndolo como un gas, su densidad

depende de la presion a la que esté sometido. 2 1.28 '

En las capas inferiores de la atmésfera la 10 0.41 ‘

presion es mayor que en las capas superiores, 20 0.09

por ello la densidad del aire en la superficie de 30 0.018

la Tierra es mayor que en las capas superiores,
como puede verse en la tabla de la densidad
del aire en funci6n de la altura sobre la super-
ficie terrestre:

B
Otros factores que hacen complicado el calculo de la presién atmosférica son: la diferencia |

19 ‘
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de temperaturas en las distintas capas, el hecho de que la mezcla de gases atmosféricos no es
uniforme y el hecho de que no es exacto el limite superior de la atmésfera.

La presi6n atmosférica normal, a nivel del mar, esigual a 760 mm de Hg. En otras unidades:

760 mm de Hg = 1013 mbar = 14.7 psi = 1.013x 10°Pa

Con la altura sobre el nivel del mar, la presién atmosférica disminuye, entre otras causas,
como consecuencia de la disminucién de la densidad del aire ya sefialada. Por ejemplo en la
ciudad de México, situada a aproximadamente 2250 m, sobre el nivel del mar, la presién
atmosférica tiene valores tipicos de 586 mm de Hg. Esta variacion de la presién con la altura
sirve para determinar la altura midiendo la presién atmosférica, pero debe tenerse en cuenta

que ésta puede depender de otros factores como el

estado del tiempo. Tabla No. 3. Altura-Presion atmosférica

Esto puede verse en la siguiente tabla de depend- ALTURA (m) PRES'%’: QE“:%STER'CA
encia de la presién atmosférica con la altura sobre el = 763
nivel del mar.
500 717
La medicién de la presién atmosférica tiene gran 1000 676
importancia para la prediccion del estado del tiem- 1500 638
po. Por ejemplo en el centro de un huracéan la presion 2000 602
atmosférica tiene valores por debajo de los valores 3000 536

normales y mientras mas bajos quiere decir que mas
fuerte es el huracian. Generalmente valores bajos de
presién atmosférica indican Ia proximidad de la lluvia y
valores altos indican buen tiempo, aunque pueden haber excepciones pues las condiciones en
las atmésfera son en extremo complejas y dependen de otros muchos factores ademas de la
presion atmosférica.

Cuando se mide la presién con respecto a la presion atmosférica se le llama presién
manométrica. Muchos instrumentos para medir presion estan calibrados de tal forma que
indican esta presion, o sea que cuando estan abiertos al aire indican en su escala cero. Este es
el caso de los instrumentos para medir la presi6n en el interior de las llantas de los automoéviles,
que normalmente debe ser de 25 a 30 Ibf/plg’ (psi). Esto quiere decir que en el interior de la
llanta hay 25 o 30 psi por encima de la presion atmosférica.

De manera que:

Pman =P- Patm

Como se observa aqui la presién manométrica puede tener valores positivos (si P > Patm),
negativos (si P < Pawm) 0 cero (siP = Patm).
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Por otra parte cuando se mide la presién total, teniendo en cuenta la presi6n atmosférica
se dice que se tiene la presi6n absoluta. O sea que:

Pass = Pam + Pran

Ejemplo No. 6

Calcule la presién absoluta, que sobre el fondo de la cisterna, del ejemplo No. 4, ejerce el petroleo,
si la presion atmosférica es 1.013 x 10° Pa.

Pass = Pam + Phigrost
Pabs = Pam + Pgh
P abs = 1.013x 10° Pa + 78400 Pa = 179 700 Pa

! Figura No. 10 Figura No. 11
Ejemplo No. 7 | !
¢Cuadl sera la presion absoluta en el fondo de la fosa de las Marianas,

descrita en un problema |
anterior, si la presion atmosférica es de 1.013 x 10° Pa?

. . A
en el interior sea menor que la atmosférica; si ahora se sumerge el extremo del tubo en un it

liquido y se libera la membrana, el liquido penetraré en el tubo bajo la accién de la presion _.,.
| Fanf= Yt + P ‘ atmosférica. Un instrumento similar es utilizado en los laboratorios de Quimica, para |
| P.ss = 1.013x0°Pa + r;?(s) ;25 2'60+p§ depositar gotas de liquidos o voliimenes determinados. '
Pass = 110 125 900 Pa ) ‘ a1 ‘ .

¢Cuéntas veces mayor que la presi6n atmosférica, es esta presion? La respiracion de nuestro cuerpo se realiza por un principio similar. Asplramo.s/ el aire
P 110 125 900 Pa . cuando aumentamos el volumen de nuestros pu]moges, lo cual provoca que la presion en el
" Pum 101300 Pa y interior disminuye con respecto a la presion atmosférica, por lo que el aire penetra al interior.
‘u o O i gt e drofundidad fo (R os s 1l Al expulsar el aire lo hacemos dlsmmuytendo el vol,ul.nen de' nuestros pulplones, con lo c.uaI
! P, — 1087.12veces © 4o milvecesa presion atmosférica. aumenta la presion, con respecto ala presion atmosférica haciendo que el aire salga al exterior.

. 2 25 4 s Es por ello que en las alturas es més dificil respirar, pues aunque aumentamos el volumen de
Si la presion absoluta en un recipiente es menor que la presion atmosférica, tendremos una | > p? ® (ll ) Fl Jownli disij)nu épla resign externa es pequedia y mo es
Py o . ; e i e mones y la presi
presion manometrica negativa y a este estado se le denomina vacio. El vacio absoluto, que Illlf.S.I'Oi puimo yl P . { B
i > . i ue el aire penetre.
siginificarfa una presin absoluta cero, es un estado ideal, pues no se ha logrado, hasta ahora, | e Paad p !
: 2 . z . | o s
cein El & ;1011112g;r i ]]3311 I?S labOfatonos.se pan ll)(,)gT ad(? Shadonor va:io, con presionggbsolute ' Lo mismo ocurre en las profundidades del agua; supongamos que un hombre estd sumer-
e hasta a. En el espacio c6smico también existe vacio conv i i0n. " . . -
g L2 iR Ste vaclo con valores muy bajos de presion | gido en el agua, a 10 metros de profundidad, y tiene en la boca una manguera qp,e lobunle al il
. . : . aire en la superficie del agua. Debido,a que sobre su cuerpo estd actuando una presién absoluta
El cuerpo humano, asi como el de los animales terrestres, est4 acostumbrado a funcionar | Ayl ST 2
bai rp 3 S o e : . ; ' de alrededor de 2 atm (la atmosférica mas la presion hidrostética del agua) no puede con su
ajo la accion de la presién atmosférica. Los fluidos internos del cuerpo, que ejercen una | ;3 1 il
o : : ; : A fuerza muscular hacer que el volumen de los pulmones aumente lo suficiente, para que la
presion compensadora haciaafuera, hacen posible que el cuerpono se comprima bajolaaccién | = feri - ¢ la presién interna y provogue que el aire penetre en los
| de la presion atmosférica. Los astronautas, en el espacio c6smico, llevan una escafandra que | P ool0n atmosi€rica sea mayor que la p yP .
( i 51 A A 1és el oxf ’ 1 AL/ 1 bié ql ' pulmones. Por ello los tanques de aire para los buzos contienen aire a una presién muy grande \
| A SO.(,) parxi: summ‘15t.rar esle ; xigeTn-o P ISRIRGn Suo lanblch par mAntenerIGey (por ejemplo a 2 atm), de forma que sea mayor que la presion a la que est4 sometido el cuerpo N
a una presion externa similar a la de la Tierra. 2
i del buzo y el aire penetre en los pulmones facilmente.

La presién atmosférica hace posible el funcionamiento de muchos aparatos en la industria
y la vida doméstica. Un ejemplo de ello puede ser el simple popote con el que tomamos |
liquidos de recipientes. Cuando aspiramos en el popote logramos que la presién en el interior |
del popote disminuya; como sobre el liquido, en el recipiente est4 actuando la presion
atmosférica, ésta "empuja" el liquido para el interior del popote y por ello lo podemos tomar.
De la misma forma podemos mencionar los goteros, que consisten en un tubo con un extremo
afinado y en el otro extremo se le superpone una membrana de caucho. Al oprimir la
membrana el aire que esté en el interior del tubo sale al exterior, provocando que la presién
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ol
EQUIPOS PARA MEDIR LA PRESION ‘l
Existen gran cantidad de dispositivos que permiten medir la presioén. Los més simples s¢ |
basan en el principio de los vasos comunicantes, que ya hemos explicado, otros se basan en ug \

Iesorte y otros en sensores que reaccionan a diferencias de presién, como puede ser up
material piezoeléctrico. |
Supongamos que tenemos un tubo en forma de U, con cierta cantidad de liquido en el‘
interior. Ya sabemos que si sobre las dos ramas de la U actfia la misma presién el nivel de
liquido ser4 el mismo. Supongamos ahora que una de

las ramas se deja abierta al aire, por lo que en ella - |
actuard la presién atmosférica, y la otra rama se co- % ':
necta a un recipiente donde hay un gas cuya presién

queremos medir. Si la presién en el recipiente es x 1
mayor que la atmosférica el gas empujara al liquido y

provocard que el nivel ya no seré igual en ambas b 4
ramas. De manera que ahora la presion en una rama
es la que queremos medir y en la otra ser4 la presién
atmosférica més la producida por la capa del liquido
que excede al nivel de la otra rama, en una altura h.
De esta forma midiendo la diferencia de altura de
liquido en las dos ramas del tubo podemos conocer la
presion en el recipiente:

Mané 0 de tubo abi

Figura No. 12

P =Patm + pgh  Dondep esla densidad del liquido. |
g es la aceleracion de la gravedad. |

h es la diferencia de alturas entre las dos ramas
del tubo.

Esta es la misma expresién de la presi6n en el interior de un liquido, que ya habiamos |
obtenido.

El dispositivo descrito se denomina manémetro y por cuanto tiene una rama abierta a la |
atmosfera se le llama manémetro de tubo abierto.

En la mayoria de los casos el liquido utilizado es el mercurio, pues por tener una densidad |
muy grande (13 600 kg/m®) permite medir presiones grandes. Puede en principio utilizarse

cualquier liquido, pero est4 claro que si la densidad es menor, la altura h tendria que ser mayor, |
para poder medir iguales presiones.

Como se ve, la presién queda determinada por la altura que tenga el liquido, por lo cual
algunas unidades de presion se han tomado como si fueran unidades de longitud. Tal es el caso
de la unidad mm de Mercurio (mm de Hg), de la que ya hablamos anteriormente.

|
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Ejemplo No. 8

Se tiene un tanque cerrado, lleno de oxigeno, que al conectarle un manémetro de tubo abierto la
diferencia entre las dos columnas de mercurio fue de 250 milimetros como se muestra en la figura.
Si la presién atmosférica era de 760 mm de mercurio:

a) Calcule la presiéon manométrica del oxigeno, dentro del tanque. Exprese el resultado en mm de
mercurio y en Pascal. Patm = 760 mm Hg

b) Calcule la presion absoluta del oxigeno dentro
del tanque.

Datos:

h = 250 mm de Hg

P = 760 mm de Hg

1 mmde Hg = 133.29 Pa

h =250 mm
Solucioén:
a) Pman = 250 mm de Hg
Pman = 250 mm de Hg x 133.29 Pa/mm de Hg - s

Pman = 333225 Pa

b) Pass = Patm * Pman
Pass = 760 mm de Hg + 250 mm de Hg
Pass = 1010 mm de Hg

Figura No. 13

En el caso de los manémetros que se utilizan para medir la presion en las llantas de los
automoviles, su funcionamiento se basa en un resorte acoplado a una escala. Cuando el aire
de lallanta actiia sobre el resorte lomueve haciendo salir la escala, lo cual nos permite conocer
elvalor de la presién manométrica en el interior de lallanta. Recuerde que en este caso cuando
el manémetro estd al aire (presion atmosférica), su escala marca cero, o sea que lo que mide
es la presion por encima de la atmosférica.

Normalmente la presién atmosférica se mide con el barémetro, que fue inventado por
Evangelista Torricelli (1608-1647). En realidad el bar6metro es un manémetro modificado.
Se toma un tubo, cerrado por un extremo y abierto por el otro, lleno de mercurio y se sumerge
en una cubeta, también llena de este liquido. Luego se saca de la cubeta el extremo cerrado
del tubo y se situa en posicion vertical. Se observara que el nivel del mercurio en el tubo
disminuird un poco, dejando un espacio vacio en la parte superior del tubo. Ello se debe a que
la presion atmosférica estd actuando sobre la superficie abierta del mercurio de la cubeta y
"empuja" al mercurio en el interior del tubo, teniendo en cuenta que en el extremo superior
del tubo no hay aire, pues en un inicio el tubo estaba lleno de mercurio. Para una presi6n
atmosférica normal la altura del mercurio sobre el nivel del liquido, en la cubeta, debe ser de
760 mm. Por ello ala presién atmosférica normal se la ha dado el valor de 760 mm de mercurio
(760 mm de Hg). Cuando la presién atmosférica dismimuye la altura de la columna de
mercurio también disminuird. Si se usara otro liquido, en lugar de mercurio, la columna que
compensaria una presion atmosférica normal tendria mayor altura. Por ejemplo para el agua
la altura serfa de alrededor de 10.3 m. Esto se comprueba cuando sacamos un vaso invertido
de una cubeta con aguay vemos que la misma no se sale del vaso. El mismo principio se aplica
enlos dispositivos para recolectar el agua de los garrafones de agua potable, donde el garraf6n

$¢ mantiene invertido, pero el agua no se derrama pues estd soportada por la presién
atmosférica.

——
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| El aumento de la presién, en el punto A, puede ser
provocado por cualquier causa. Por ejemplo puede que, si
el recipiente es abierto, la presién atmosférica aumente; si
\ es un recipiente cerrado, generalmente el aumento de la
presién se debe al movimiento de un pistén oprimiendo el

‘ 5 liquido l\.‘\“:%
) liquido (ver figura). i
i
| El analisis que hemos hecho, basado en la ecuacién de . |L
ey g . | presion en el interior de un liquido, nos lleva al enun- Figura No. 17 i
el Eigura No. 15 { ciado de un principio de la Hidrostética, conocido con el ‘
. nombre de Principio de Pascal y que se formula de la o
Enhonor aTorricelli, aun mm de mercurio se le conoce con el nombre de Torr, que también| ~ siguiente forma: i
es una unidad de medida de la presién. ‘ . . ) : LNl
' ] s ‘ Los cambios de presion, en cualquier punto en un fluido encerrado y en reposo, se trasmiten T
| |

Otro tipo de barémetro es el llamado aneroide, que basa su funcionamiento en una camara
flexible sobre la cual actf'1a la presi6n atmosférica, ?naciendo q aumente-6 disminuya ;s E Este principio fue descubierto por Blaise Pascal(1623 -1662), matematico, fisico y te6logo
‘ VOlum‘?I}' Esta carr’xa'ra ﬂe).ﬂble estaacopladaauna aguja que se mueve por una escala indicando francés, en forma experimental. Ahora, como ya hemos visto, se puede obtener a partir de la

la presi6n atmosférica existente. " aplicacion de la ecuacién de la presién en el interior de un liquido.

a todos los puntos del fluido y actiian en todas direcciones.

\
il
i

i PRINCIPIO DE PASCAL ‘

El principio de Pascal se aplica en muchos dispositivos que se utilizan en la vida diariay en
la industria. El ejemplo mas tipico es el de las maquinas hidrdulicas como pueden ser los
Analicemos de nuevo la expresién de la presién en el interior del volumen de un liquido: | elevadores y prensas hidraulicas. En estos dispositivos se utiliza un sistema de pistones, llenos
de liquido, para "multiplicar” la fuerza aplicada.

P — Po=pgh de la cual podemos ver que la diferencia entre ‘

las presiones sélo depende de la densidad del Asi supongamos que tenemos 2 cilindros, con sus pistones. El cilindro 1 con un 4rea /.\1 y ' E

liquido, de la aceleracion de la gravedad y de la i el cilindro 2 con un 4rea A,. Ambos estan conectados y totalmente llenos de un liquido, il

alfyea. generalmente aceite. Si sobre el piston del cilindro 1 se ejerce una fuerza Fy, ésta provoca un ks
Consideremos dentro del volumen de un liquido dos puntos, Ay B, situados a diferentes

| aumento de la presion en el liquido de:
profundidades, de tal forma que la diferencia de las profundidades entre los dos puntos es h. f*

(ver figura 16). La diferencia entre las presiones en A y en B, solo depende de la densidad del

F 1 ]
P =" -
z . - B A
liquido, de la aceleraci6n de la gravedad y de la altura h; por ello: ! _ ' N . , il
L Como ya se ha dicho, segiin el principio de Pascal, el liquido trasmite la presién sin cambio, ]
Pn— Ps = pgh . porlo que en el cilindro 2 existird una presién igual, que actuara sobre el pistén del cilindro \,‘t
. 5% | % 5 . . i F2
| Si por alguna causa, la presién en A aumenta en un 2, haciendo que éste ejerza una fuerza igual a: L '[
‘T valor dP, la presién en B tiene que aumentar en un valor |

' ) r . , i F, = P-A
igual dP, pues si no fuera asi la ecuacién dada estaria o ) -

incorrecta y sabemos que es correcta. O sea: h | Sustituyendo aqui la expresién para la presién P, ob- ,, A2 |
| tenemos:
| (Pa + do) — (Ps + dp) = pgh ' A.
\ . z s \. y [a2=2a] v [Fe - 2F
Observe que aqui se esta suponiendo, que al aumen-

tar la presion, la densidad sigue con el mismo valor, lo
cual ya se habia explicado, es vélido para liquidos, pero . i

’ ’ 1 pist6én 2 es
no para gases. : \ Como se puede ver la fuerza obtenida en el pi

F Az :
= (5) A = Fy(F Figura No. 18
Figura No. 16 Fo =g )% (A 1eur
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igual ala fuerza aplicada en el pist6n 1, pero multiplicada por un factor igual a la relacién entre Sobre la superficie superior del cuerpo actfia una presion de p g hy por lo tanto la fuerza

‘. s P i
| - las areas de los pistones (A2/A; ). Supongamos que el drea del pist6n 2 sea dos veces el 4reyl  sobre esa superficie seré de: :
| del pistén 1, o sea:

Fi = pghA dirigida hacia abajo. A es el 4rea de la superficie i

A superior del cuerpo. ;,;;‘ |
—< = 2 il 8 » 4 *z \
(a) Sobre la superficie inferior del cuerpo acttia una presién de p g (h + H), pues recordemos t\»\]
por lo que la fuerza en el pistén 2 serd dos veces la fueza aplicada en el pistén 1: que esta superficie estd a diferente profundidad, que la superficie superior. La fuerza total | {_‘5{
sobre la superficie inferior del cuerpo sera de: i |
Fg = 2F1 14
. . F. = h+H |
de lo que se ve que la fuerza obtenida es el doble de la aplicada. Note que ésto es una ) = =4 i ? |
consecuencia del principio de Pascal, pues se consideré que la presion se trasmite del pistén| Y dirigida hacia arriba. De estas ecuaciones vemos que sobre el cuerpo actia una fuerza
1 al 2 sin cambio. resultante, dirigida hacia arriba y que podemos calcular restando las fuerzas F» y Fi 1o que nos
daria: 0
El conocido gato hidraulico, utilizado

base a este principio. Asimismo los frenos
hidraulicos de los vehiculos y las prensas
utlizadas para comprimir materiales.

o s€a:

w
para elevar los automéviles, funciona en | E=F - F =pgh+tHA - pghA
|

: E = pgHA  que eslallamada fuerza de empuje o fuerza de
flotacion (E).
Existen equipos similares que fun-

cionan con aire, como los sistemas para
abrir y cerrar las puertas en los autobuses,
y que en este caso se denominan maquinas

Analizando la expresion de la fuerza de empuje obtenida, vemos que el producto de H por
A (altura del cuerpo por el drea de su superficie), no es mas que el volumen del cuerpo V, E
. =pgV.Elvolumendel cuerpo por la densidad del liquido nos dala masa de liquido desplazada

. por el cuerpo sumergido. Esta masa multiplicada por la aceleracién de la gravedad nos da el
neuméticas. Figura No. 19 | peso del volumen del liquido desplazado por el cuerpo sumergido.
L O sea que la fuerza de empuje que recibe el cuerpo, es numéricamente igual al peso del .
’ . liquido desplazado por el cuerpo. Este es el enunciado del principio de Arquimedes: e
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES , |

Un cuerpo sumergido recibe una fuerza de empuje igual al peso del fluido que desplaza.
El otro principio fundamental de la hidrostética es el principio de Arquimedes, que nos

permite explicar el hecho de que los cuerpos floten en los fluidos. Este principio es valido para liquidos y gases, pues ambos son fluidos.

| El principio de Arquimedes es también una con- i

Cuando sostenemos una piedra dentro del agua notamos que pesa menos que en el aire. Y
secuencia de la dependencia de la presi6n, dentro del ‘ Esto se debe precisamente a que sobre la piedra est4 actuando la fuerza de empuje, dirigida i
fluido, con la profundidad. Por ello vamos a comenzar el : hacia arriba, y que nos ayuda a sostenerla. La magnitud de la fuerza de empuje que recibe la
analisis a partir de la expresion de la presién conla profun- = piedra, es igual al peso de un volumen de agua igual al volumen de la piedra.
didad, en el fluido: i A A
H | &)L
P—Po=pgh o 'T ------ —
Supongamos que tenemos un cuerpo, en forma de cubo Pl |
de lado H. Lo sumergimos totalmente en un liquido, de
forma que su superficie superior esté a una profundidad Figura No. 20 '

. h de la superficie del liquido.
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Ejemplo No. 9
Determinar la fuerza de empuje que acttia sobre una
una alberca de agua dulce (p.5.. = 1000 kg/m°).

Datos:

V=16m’

Pagua = 1000 kg/m®

g = 9.8 m/s?

Solucién:

E=gpV

E = 9.8 m/s*x 1000 kg/m®*x1.6m° = 15680 N
Observe que la magnitud de la fuerza de empuje
estd directamente relacionada con el volumen del
cuerpo, y por tanto con el peso del volumen de
liquido desplazado por el cuerpo. Si un cuerpo esta
totalmente sumergido en elliquido desplaza un volumen de liquido igual a su propio volumen,
Si esta parcialmente sumergido desplaza un volumen de liquido menor que su propio volumen,

pero igual al volumen del cuerpo que esté sumergido.

Figura No. 21

Figura No. 22

;
Note que la fuerza de empuje no est4 relacionada con el peso del cuerpo. Cuerpos de igual

volumen, pero diferentes pesos, totalmente sumergidos en un fluido, sufren iguales fuerzas de
empuje.

A partir del principio de Arquimedes podemos analizar la flotacién de los cuerpos. (De
qué depende que un cuerpo flote en el aguay otro no? ¢Por qué un cuerpo de madera maciza
flota en el agua, pero uno, de igual volumen, de hierro macizo se hunde?.

Para responder estas preguntas debemos partir de que la fuerza que tiende a que el cuerpo
flote es la fuerza de empuje (E) y la que tiende a que el cuerpo se hunda es el peso del
cuerpo(P). En dependencia de la relacién entre estas 2 fuerzas se pueden tener 3 situaciones:

1. La fuerza de empuje es menor que el peso del cuerpo (E < P). En este caso el cuerpo se
hundira.

2.Lafuerza de empuje es igual al peso del cuerpo (E = P). El cuerpo puede flotar en cualquier
posicion dentro del fluido.
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piedra de 1.6 m°® de volumen, sumergida e ;

|
!

|

h

‘ -

3. La fuerza de empuje es mayor que el peso del cuerpo (E > P). El cuerpo se movera hacia
la superficie del fluido y comenzara a salirse del fluido. Al disminuir el volumen de fluido
desplazado disminuird la fuerza de empuje y cuando sea igual al peso, el cuerpo quedaré

flotando. En este caso el peso del volumen de fluido desplazado ser4 igual al peso del
cuerpo.

Ejemplo No. 10
Si la densidad de la piedra es de 2 8000 kg/m°®, épodria flotar la piedra en la alberca?

Datos:
V=16m’

pe = 2 800 kg/m®
G = 9.8 m/s?

E = 15680 N

Solucion:

W = mg

W=pVg

W = 2800 kg/m®x 1.6 m®x 9.8 m/s® = 43904 N

Como se observa el peso es mayor que el empuje, por lo que la piedra se hundir4 en el agua.

W> E

43904N > 15680 N
Podemos analizar estas relaciones a partir del concepto de densidad. La densidad del
cuerpo es la masa del cuerpo dividida por el volumen del mismo. Observe que no es lo mismo
la densidad del cuerpo, que la densidad del material del que esté hecho el cuerpo. Un barco

de hierro tiene una densidad menor que la densidad del hierro, ya que no es un cuerpo
compacto.

El peso del cuerpo es igual a su densidad(p.), multiplicada por el volumen(V) del cuerpo
ypor la aceleracion de la gravedad(g). La fuerza de empuje es igual a la densidad del fluido(p),
multiplicada por el volumen(V) del cuerpo y por la aceleracién de la gravedad(g).

Por ello, comparando ambas fuerzas:
P=p.Vg
E=pVg

De donde puede verse que si la densidad del cuerpo es mayor que la densidad del fluido,
el peso del cuerpo sera mayor que el empuje (P >E) y el cuerpo se hundira. Si por otra parte
la densidad del cuerpo es menor que la del fluido, el peso serd menor que el empuje (P <E)
y el cuerpo flotara.
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Ejemplo No. 11 |

Un tronco de arbol, con forma de cilindro de 0.25 metros de diametro y 4 metros de largo, cae al

rio. Si la densidad de la madera del tronco es de 610 kg/m®, determine si el tronco flotara en gl
agua del rio. ‘

|
Datos:

d=0.25m
L=4m

Prmadera = 610 kg/m®
Pagua = 1000 kg/m®
= 9.8 m/s?

P =mg Peso del tronco.

M = pmadera V. L@ masa del tronco es igual a la densidad por el !

volumen del tronco.

V=nPL=nd’Lg/4

El volumen del tronco se calcula por la férmula
V =23814x(0.25m)° x4 m/4 = 0.1962 m*

del volumen de un cilindro.

P= Pmadera 7T d’L g/4
P = 610 kg/m® x3.14 x (0.25 m) X 4 m x 9.8 m/s?

P=1173.18N

La fuerza de empuje, cuando el tronco esta completamente sumergido, es igual al peso del
volumen del liquido desplazado por todo el tronco:

Sustituyendo en la férmula.

E =pauVg

E = paguard’L g /4

=1000 kg/m®x3.14 x (0.25 m) x4 mx 9.8 :
m/s®/4

E=192325N

Como se ve la fuerza de empuje es mayor que el peso, por lo que el tronco flotara. Observe que
se asumié que el volumen del agua desplazada por el tronco es igual al volumen del tronco,
considerando que el tronco estaba completamente sumergido. Asi el tronco comienza a moverse
hacia la superficie del agua y parte de él saldra del rio, quedando una parte dentro del agua y una

parte fuera. £Qué parte del tronco quedara dentro del agua? A ‘1

Para responder debemos recordar que la ascensién del tronco se detiene cuando el empuje sea
igual al peso del tronco. Por ello:

Observe que aqui se considera diferente el volumen sumergido (Vsumergico) al volumen del troncol
completo (V).

Pagua Vsumergido = Pmadera V 1
De donde podemos obtener el volumen sumergido: ‘

Vsumergido =~ Pmadera V/Pagua
Vaumergiso = 610 kg/m® x 0.1962 m*/1 000 kg/m®

E= Pagua Vsumergido.g =P = Prmadera Vv g L‘\
Vsumergido = 0.1197 m:’ f

Cada barco, submarino o dirigible debe disefiarse de tal forma que desplace un volumen
de fluido, cuyo peso sea igual al peso propio. Asi un barco de 10 000 toneladas se construye lo
bastante amplio para que desplace 10 000 toneladas de agua antes de que se hunda demasiado.
En el caso de los submarinos se varia su peso haciendo entrar agua o aire en sus tanques in-
teriores; la fuerza de empuje depende de su volumen, que es constante, mientras esté sumer-
gido totalmente. Cuando el submarino debe sumergirse se hace entrar agua en los tanques,

T
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aumenta el peso y se sumerge; para mantenerlo a una profundidad constante debe lograrse
que el peso sea igual ala fuerza de empuje y para salir a la superficie hay que disminuir el peso,
para lo cual expulsan agua de los tanques, mediante aire comprimido. Esto es independiente
de los timones, que le permiten variar la profundidad cuando se mueven en el agua.
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Figura No. 23

Figura No. 24

Las personas que no pueden flotar se debe a que tienen una densidad media de sus cuerpos
grande, comparada con la del agua; generalmente son personas musculosas y por ello tienen
mayor densidad. Por otra parte en el mar es més facil flotar que en una alberca, pues el agua
de mar tiene mayor densidad que el agua dulce.

FLUIDOS EN MOVIMIENTO

Comenzaremos ahora el estudio de los fluidos en movimiento. La parte de la Fisica que se
dedica al estudio de los fluidos en movimiento se denomina Dindmica de los fluidos. Existen
muchas situaciones en las que observamos fluidos en movimiento: el agua al correr por las
tuberfas, rios, el viento, el aire empujado por un abanico, etc. En dependencia del fluido que
se est¢ analizando podemos diferenciar la hidrodindmica, cuando se trata de liquidos y la
aerodindmica, cuando se trata de gases, fundamentalmente el aire.

Ladin4mica de los fluidos hasido desarrollada alo largo de mucho tiempo, gracias al trabajo
de muchos cientificos como Newton, Bernoulli, Pascal, etc. Lahidrostatica, estudiada anterior-
mente, puede considerarse como un caso particular de la hidrodindmica, cuando la velocidad
del liquido es cero.

Por cuanto es imposible desarrollar todos los aspectos de la hidrodindmica, trataremos s6lo
los fundamentales.

TIPOS DE FLUJO

Cuando observamos un fluido en movimiento, como puede ser el humo de un cigarro o el
agua que sale de la llave, podemos ver que al inicio del chorro el movimiento del fluido es
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Ejemplo No. 11 |

Un tronco de arbol, con forma de cilindro de 0.25 metros de diametro y 4 metros de largo, cae al

rio. Si la densidad de la madera del tronco es de 610 kg/m®, determine si el tronco flotara en gl
agua del rio. ‘

|
Datos:

d=0.25m
L=4m

Prmadera = 610 kg/m®
Pagua = 1000 kg/m®
= 9.8 m/s?

P =mg Peso del tronco.

M = pmadera V. L@ masa del tronco es igual a la densidad por el !

volumen del tronco.

V=nPL=nd’Lg/4

El volumen del tronco se calcula por la férmula
V =23814x(0.25m)° x4 m/4 = 0.1962 m*

del volumen de un cilindro.

P= Pmadera 7T d’L g/4
P = 610 kg/m® x3.14 x (0.25 m) X 4 m x 9.8 m/s?

P=1173.18N

La fuerza de empuje, cuando el tronco esta completamente sumergido, es igual al peso del
volumen del liquido desplazado por todo el tronco:

Sustituyendo en la férmula.

E =pauVg

E = paguard’L g /4

=1000 kg/m®x3.14 x (0.25 m) x4 mx 9.8 :
m/s®/4

E=192325N

Como se ve la fuerza de empuje es mayor que el peso, por lo que el tronco flotara. Observe que
se asumié que el volumen del agua desplazada por el tronco es igual al volumen del tronco,
considerando que el tronco estaba completamente sumergido. Asi el tronco comienza a moverse
hacia la superficie del agua y parte de él saldra del rio, quedando una parte dentro del agua y una

parte fuera. £Qué parte del tronco quedara dentro del agua? A ‘1

Para responder debemos recordar que la ascensién del tronco se detiene cuando el empuje sea
igual al peso del tronco. Por ello:

Observe que aqui se considera diferente el volumen sumergido (Vsumergico) al volumen del troncol
completo (V).

Pagua Vsumergido = Pmadera V 1
De donde podemos obtener el volumen sumergido: ‘

Vsumergido =~ Pmadera V/Pagua
Vaumergiso = 610 kg/m® x 0.1962 m*/1 000 kg/m®

E= Pagua Vsumergido.g =P = Prmadera Vv g L‘\
Vsumergido = 0.1197 m:’ f

Cada barco, submarino o dirigible debe disefiarse de tal forma que desplace un volumen
de fluido, cuyo peso sea igual al peso propio. Asi un barco de 10 000 toneladas se construye lo
bastante amplio para que desplace 10 000 toneladas de agua antes de que se hunda demasiado.
En el caso de los submarinos se varia su peso haciendo entrar agua o aire en sus tanques in-
teriores; la fuerza de empuje depende de su volumen, que es constante, mientras esté sumer-
gido totalmente. Cuando el submarino debe sumergirse se hace entrar agua en los tanques,
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aumenta el peso y se sumerge; para mantenerlo a una profundidad constante debe lograrse
que el peso sea igual ala fuerza de empuje y para salir a la superficie hay que disminuir el peso,
para lo cual expulsan agua de los tanques, mediante aire comprimido. Esto es independiente
de los timones, que le permiten variar la profundidad cuando se mueven en el agua.
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Figura No. 23

Figura No. 24

Las personas que no pueden flotar se debe a que tienen una densidad media de sus cuerpos
grande, comparada con la del agua; generalmente son personas musculosas y por ello tienen
mayor densidad. Por otra parte en el mar es més facil flotar que en una alberca, pues el agua
de mar tiene mayor densidad que el agua dulce.

FLUIDOS EN MOVIMIENTO

Comenzaremos ahora el estudio de los fluidos en movimiento. La parte de la Fisica que se
dedica al estudio de los fluidos en movimiento se denomina Dindmica de los fluidos. Existen
muchas situaciones en las que observamos fluidos en movimiento: el agua al correr por las
tuberfas, rios, el viento, el aire empujado por un abanico, etc. En dependencia del fluido que
se est¢ analizando podemos diferenciar la hidrodindmica, cuando se trata de liquidos y la
aerodindmica, cuando se trata de gases, fundamentalmente el aire.

Ladin4mica de los fluidos hasido desarrollada alo largo de mucho tiempo, gracias al trabajo
de muchos cientificos como Newton, Bernoulli, Pascal, etc. Lahidrostatica, estudiada anterior-
mente, puede considerarse como un caso particular de la hidrodindmica, cuando la velocidad
del liquido es cero.

Por cuanto es imposible desarrollar todos los aspectos de la hidrodindmica, trataremos s6lo
los fundamentales.

TIPOS DE FLUJO

Cuando observamos un fluido en movimiento, como puede ser el humo de un cigarro o el
agua que sale de la llave, podemos ver que al inicio del chorro el movimiento del fluido es
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ordenado, mientras que a una determinada distancia el fluido comienza a mezclarse y formg
como torbellinos. Para realizar el estudio de los flujos y darse cuenta de como se realiza ¢
movimiento del fluido se utiliza la representacién de las trayectorias de las particulas que
componen el fluido. Asi si dibujamos una serie de lineas que correspondan con las trayectorig
que siguen, en su movimiento, algunas de las particulas que componen el fluido, tendremos
un cuadro aproximado de c6mo estd ocurriendo el movimiento. A estas lineas se les llam

lineas de corriente y cuando tenemos un haz de las lineas de corriente se le llama tubo de
corriente.

La diferencia entre las formas de fluir es determinada por el tipo de flujo que se establece,
Asi diferenciamos dos tipos de flujo: el laminar y el turbulento.

El flujo laminar es aquel en el que las particulas del fluido, que van una detras de la otrg,
recorren trayectorias similares, las cuales no se cruzan. Las lineas de corriente de un fluido en
el flujo laminar formaran un cuadro como el mostrado en la figura 25, donde puede observarse
que las lineas de corriente no se cruzan, Generalmente este tipo de flujo existe cuando las|

velocidades de las particulas no es muy grande, aunque también depende de los obstaculos
que se presentan durante el movimiento.

El flujo turbulento es el que presenta remolinos, las trayectorias de las particulas no son
similares, sino que cambian con el tiempo. El cuadro de un flujo turbulento puede ser como
el representado en la figura 26 y se puede observar en la columna de humo del cigarro, a cierta

distancia del mismo, donde se observa la formacién torbellinos y por tanto las lineas de
corriente forman un cuadro complejo.

En nuestro estudio consideraremos solamente los flujos laminares, no los turbulentos, al

estudio de los cuales se dedican muchos laboratorios en el mundo dado que presentan gran
complejidad.
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Figura 25. Lineas de corriente para

Figura 26. Lineas de corriente para un
un flujo laminar.

flujo turbulento.
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Otra caracteristica de los fluidos en movimiento es que en general al fluir unas capas del
fluido deslizan sobre otras. Este deslizamiento se realiza con cierta resistencia, o sea que en
general los fluidos presentan friccién o rozamiento. Esta friccién o rozamiento esta
relacionada con la viscosidad del fluido. Todos han notado cuan diferente fluye el agua, el
aceite 0 la miel de abeja, lo cual se debe a la diferente viscosidad de estos fluidos. En nuestra

presentacion consideraremos que la friccién en los fluidos es muy pequefia por lo que no la
tendremos en cuenta.

Una magnitud que caracteriza un flujo de un fluido determinado es el gasto. En general
diferenciamos dos tipos de gasto:

1.- Gasto volumétrico (G): volumen del fluido por unidad de tiempo, que atraviesa una
seccibn transversal del tubo de corriente.

2.- Gasto masico (Q): masa del fluido por unidad de tiempo, que atraviesa una seccién
transversal del tubo de corriente.

De acuerdo a la definicién de gasto volumétrico, tenemos:

G =

~I<

donde V es el volumen que atraviesa la seccién transversal del tubo, en el tiempo t.

Elvolumen V es igual al 4rea de la secci6n transversal A por la distancia d que recorre una
capa de fluido en el tiempo t, por lo que: (figura 3)

V = Ad

La distancia es igual a la velocidad del flujo por el
tiempo a partir de la definicién conocida de
velocidad, por lo que obtenemos:

d=wvt
Sustituyendo en la ecuacién original de gasto: Figura No. 27
Avt
G="0
0 sea:
G = Av

el gasto es igual a la velocidad del flujo, multiplicada por el 4rea de la seccién transversal del
tubo por donde se desplaza el fluido. Las unidades quedaran en m’s, en el Sistema Inter-
nacional de Unidades, aunque en ocasiones se utilizan otras unidades como litros por segundo
0 galones por segundo.

——
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El gasto mésico est4 relacionado con el volumétrico por la siguiente expresion:

Q =Gp =Avp dondep esladensidad del fluido.

Analizando las unidades el gasto volumétrico tiene unidades de m>/s y la densidad de kg/n/’

por lo que las unidades del gasto mésico son kg/s, correspondientes con la definici6én de gasty
masico como masa del fluido por unidad de tiempo.

Ejemplo No. 12

Una tuberia que comunica la presa de La Boca con la planta de distribucion de agua del Municipio
de Guadalupe tiene un area de la secci6n transversal de 0.5 m>. Si la velocidad del flujo de agua
es de 2 m/s, calcule el gasto volumétrico de agua que suministra la tuberia.

Datos:

A=05m?
vV=2m/s
Solucién:

G=Av

G =05m?x2m/s
G=1m’s

G = 1m%sx 1000 litros/m®  Teniendo en cuenta que 1 m® = 1000 litros el
G = 1000 litros/s  gasto volumétrico, en litros por segundo.

Calcule el gasto mésico del flujo por la tuberia, del problema anterior.

Datos:

G =mYs

Pagua = 1000 kg/m®

Solucion:

Q =p = 1m%sx1000kg/m®
Q = 1000 kg/s

Ejemplo No. 13

Se desea hacer la instalacién de entrada de agua a una casa. Si se conoce que el agua llega ala
entrada de la casa con una velocidad de 1.5 m/s y el gasto de los habitantes de la casa sera de 1
litro/s, écudl debe ser el 4rea de la seccion transversal de la tuberia que se coloque?

Datos:

G = 1 litro/s
v=15m/s

1 000 litros = 1 m®

Solucién:
G=Av

A =GN

= 1 litro/s / 1.5 m/s
=10°m®/s/1.5 m/s
A = 0.00077 m?

A
A

De aqui se puede calcular el didmetro de la tuberfa, que es el parametro por el que s¢

compran normalmente, en la ferreteria.
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Analicemos un tubo a través del cual fluye un liquido determinado. En la seccién 1 del tubo
el gasto masico es Qi (figura 28) supongamos 2 kg/s. {Cuél ser4 el gasto en la seccién 2 del
tubo? La respuesta la podemos hallar si pensamos que si al tubo entran 2 kg de fluido por
segundo, debe salir lamisma masa de fluido por segundo, pues de lo contrario se desapareceria
o se crearia fluido dentro del tubo, lo cual no es posible. O sea en el caso analizado:

Q1 = Qz
A Vvipr = Ag V2 p2

Esimportante notar que el 4rea de la seccién transversal
del tubo puede ser diferente.

Seccidn 1

Con este razonamiento llegamos a una ecuacién fun- é'::;'?&
damental de la dindmica de fluidos: la ecuacién de con-
tinuidad, que expresa que el gasto mésico debe ser el mismo
para cualquier seccién del tubo de fluido, siempre que no

haya desviaciones, por supuesto.

Seccidn 2
Area: Az
Gasto: Q2

Figura No. 28

Esta ecuacion puede escribirse:

Q = Avp = constante

Como puede verse la ecuacién de continuidad es una consecuencia de la ley de conservacién
de la masa.

Si el fluido es incompresible, o sea que la densidad es constante, se puede hablar de que el
gasto volumétrico también serd constante a lo largo del tubo de fluido. O sea para fluidos
incompresibles:

G = Av = Constante

De esta expresion se puede ver que si disminuye el 4rea de la seccién transversal A, por
donde fluye el fluido, la velocidad v debe aumentar, pues el gasto G, debe ser constante. A
partir de este andlisis podemos obtener la explicacion de por qué la velocidad de la corriente,
enlos rios, aumenta cuando el cauce se hace mas estrecho debido a la configuracién del terreno
por donde pase el rio. De la misma forma cuando un chorro de agua cae libremente, de cierta
altura, se puede observar como el didmetro del chorro va disminuyendo a medida que se acerca
al punto donde choque con el piso; aqui la explicacién se da a partir de que la velocidad del
agua aumenta, bajo la accién de la fuerza de gravedad, y por tanto el 4rea de la seccién
transversal del chorro debe disminuir, o sea disminuye el didmetro del chorro.
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ECUACION DE BERNOULLI

Una relacién fundamental de la dindmica de los fluidos es la Ecuacién de Bernoul|

formulada por primera vez por el fisico Daniel Bernoulli (1700-1782) en el afo 1738, L;|
ecuacion es obtenida a partir del anlisis energético de una corriente de un fluido incom.|
presible (densidad constante) y sin friccién (viscosidad despreciable), en flujo laminar (las‘

lineas de corriente no se cruzan).

Independientemente de las consideraciones sefialadas para la obtencién de la ecuacién, |y
misma resulta muy wtil para explicar muchos fenémenos que nos encontramos a nuestro
alrededor como por ejemplo el vuelo de los aviones, las trayectorias curvas que describen log
balones de futbél o las pelotas de beisbdl, la navegacion de los barcos a velas, y otros muchos

7

mas. '

Para realizar el anlisis consideremos un tubo de corriente de un fluido, como se muestrz
en la figura 29, en el instante inicial T y luego en el instante posterior T;. Debemos tener en

cuenta el trabajo realizado, la variacién de energia potencial y lavariacién de energfa cinética
del fluido, entre los dos instantes analizados.

tiempo: T1 —

Asi podemos tener:

1) El trabajo realizado sobre el sistema porla

[ ——

fuerza de presion, en laseccién 1 del tubo, o l
sera: =
tiempo: T2 A2
W1 = P1 A1 d1
ds
recordando que el trabajo es igual a la fuerza POy —

por el desplazamiento y que la presién es la
fuerza por unidad de 4rea, por lo que la fuerza
es presion (P) por el drea (A) de la seccién y
d es el desplazamiento que tuvo el fluido,

Figura No. 29

2) El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presién, en la seccién 2 del tubo,
sera:

Wz = -PAd>  (2) o sea una expresién similar, ‘pero con signo

negativo, pues la fuerza actla en sentido opues-
to al desplazamiento del fluido en esa seccién
del tubo.

3) La variacién de energia potencial est4 asociada al cambio de la altura del fluido entre las
secciones 1y 2 del tubo. Asi, teniendo en cuenta que las alturas estan dadas por Y1y Y2,
la variacion de la energia potencial de un elemento de fluido de masa M ser4:

Eo =Mg(Yi-Yo)
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4) Lavariacion de energia cinética, del mismo elemento de fluido de masa M, esta relacionada
con las diferentes velocidades del flujo en la seccién 1y 2 del tubo. Asi:

E_ MV - V)
cin — 2

agrupando todos los miembros descritos tenemos:
M. > el
P1A1d1 — P2 Axdy + Mg (Y1 — Y2) + ?(Vl -1)=20
Aquipodemos introducir un cambio de variables, a través del concepto de densidad p, como

la masa de la unidad de volumen, por lo que:

M=pV

y podemos observar que en la expresién del trabajo, el producto del 4rea A por el
desplazamiento d, es el volumen V, por lo que toda la ecuacién puede quedar, simplificando
el volumen V, en funcién de la densidad:

Pi+pg¥ + 5V =P +pg¥ + 543

y teniendo en cuenta que las secciones 1y 2 del tubo fueron elegidas arbitrariamente, ésto
es equivalente a decir que la expresion:

p + &2‘5 + pg¥Y = constante
tiene que ser constante para cualquier seccién del tubo de fluido.

En esta expresion el segundo término es la energia cinética por unidad de volumeny el
tercero es la energia potencial por unidad de volumen del fluido. De esta forma la ecuacién
de Bernoulli no es mas que una expresion de la ley de conservacion de la energia aplicada al
caso de fluidos.

APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacién de Bernoulli, como ya se dijo, tiene muchas
aplicaciones en la explicacién de muchas situaciones
précticas.

Analicemos el caso del vuelo de los aviones. La fuerza de
sustentacion, en las alas de los aviones, aparece debido a la
configuracion del ala. En la figura 30 se muestra el perfil del
ala de un avién. Se observa que en la parte superior del ala
el fluido recorre una mayor distancia, por lo que la velocidad

——
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Figura No. 30
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debe ser mayor, por lo que, segiin la ecuacién, la presion debe ser menor en la parte superig,
que en la parte inferior del ala. Esto implica que la fuerza resultante sobre el ala est5 dirigid
hacia arriba, y aplicada al ala, es la que sustenta el avién en vuelo.

Una explicacion similar se le puede dar al caso de las bolas
de beisbél, cuando ellanzador las envia hacia el home conuna lw
rotacién. Supongamos que el lanzador le di6 a la bola una )
rotacion, como la indicada en la figura 31. En este caso la
velocidad del fluido en la parte superior de la bola es menor
que en la parte inferior y por tanto la presién en la parte
superior es mayor haciendo que la bola "caiga" m4s = Tv:
rapidamente, ocasionando el lanzamiento llamado normal- F2
mente "curva" hacia abajo. El mismo caso ocurre con los e
balones de fotb6l cuando se les imprime una rotacién al
patearla, lo que hace que la trayectoria sea una curva.

Figura No. 31

Ya habiamos sefialado que la hidrostatica puede conside- '
rarse un caso particular de la hidrodindmica. Consideremos un liquido en reposo de densidad |
p- Examinemos 2 puntos: uno en la superficie y el otro a una profundidad h, de la superficie.

Como en ambos puntos la velocidad es cero, pues el fluido esta en reposo, la ecuacién de
Bernoulli quedaria: ?

P1 +PgY1 =P2+ng2

P2 — Py = pg(Y; = Y»)  Despejando la diferencia de presiones entre \

ambos puntos:
Pg = P1 = pgh

Ya que Y1 - Y2 = h; la profundidad a la que se
encuentra.

que es la misma ecuaci6én que la obtenida anteriormente, para la presién en el interior de P
un liquido.

Analicemos un nuevo caso cuando un recipiente muy grande y abierto, tiene un orificio
pequeno auna distancia "h" de la superficie libre del liquido.

La presi6n en la superficie libre y en el orificio, es igual ala presion atmosférica, pues estos
puntos estan abiertos ala atmésfera. Se considerara que la velocidad del fluido en la superficie
libre del recipiente es muy pequefia (v2) = 0, ya que el recipiente es muy grande y el orificio |
muy pequeqo, por lo que el descenso del nivel del liquido es muy lento. Utilizando la ecuacién |
de Bernoulli hallemos la velocidad de salida del liquido, por el orificio:

V2
P2+ng2=P1+p’12—+ng1
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V12
Pg(Yz"Y1)=P“é“ Py = P> =

= Patm
2gh = w2 Yoe=Yi=h

Esta ecuacién se conoce como el teorema de Torricelli.

Puede observarse que la velocidad de salida del liquido, es la misma que la de un cuerpo
que cae libremente desde una altura h.

El gasto volumétrico a través del orificio puede calcularse como:

G = Av  donde A es el area de seccion transversal del
G =AvV2gh orificio.

Otra aplicaci6n de la ecuacién de Bernoulli es la relacionada con los medidores de Venturi,
que permiten medir la velocidad o el gasto de un fluido dentro de un tubo.

Supongamos un tubo horizontal, que tenga un estrechamiento (figura ).

Planteando la ecuacién de Bernoulli, para la seccion 1y 2 del tubo:

2.2 — P 12 dado que Y1 = Y2, pues el tubo es horizontal.
Pt PG '€ P2+ pgYa+ 2 V2 De la ecuacion de continuidad, para fluidos in-
compresibles, tenemos A1 vi = A2 V2
de donde se ve que dado que A, es menor que Ay, la velocidad v, debe ser mayor que v;. Por
otra parte de la ecuacion de Bernoulli se ve que sivz €s mayor que vy, la presion en 2 (P2) deber
ser menor que la presion en 1 (P1).
s % V=p2 + %\é para mantener la igualdad

Colocando manémetros en las secciones 1y 2, podemos medir la diferencia de presiones
(P1 - P2) y con ayuda de la ecuacién de continuidad y la de Bernoulli, podemos determinar la
velocidad del liquido en cualquier secci6n (1 6 2) del tubo.

Dispositivos basados en este principio se utilizan ampliamente en la técnica para deter-
minar velocidades o gastos de fluidos en tuberias.

Obsérvese que en este dispositivo se pone de manifiesto la misma regularidad, que en los

otros ejemplos de la aplicacién de la ecuacién de Bernoulli, y que en forma resumida podemos
expresar como: la presion disminuye en las regiones del fluido, donde 1a velocidad aumenta.
Esta regularidad se utiliza para crear zonas de baja presién, p. €j., en aspiradoras y aspersores,
€n zonas donde se provoca una alta velocidad del fluido.
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SECRETARIA ACADEMIc)

SECRETARIA ACADEMICA

LECTURA COMPLEMENTARIA

EL PLASMA, CUARTO ESTADO DE LA MATERIA

Normalmente al escuchar la palabra plasmalo primero que nos viene alamente es el plasmg

sanguineo, o sea el componente liquido e incoloro de la sangre. Este vocablo es usado con este
significado desde mediados del siglo pasado.

Sin embargo desde 1923 esta palabra tiene un nuevo significado, cuando los fisicos es.
tadounidenses Y. Langmuiry L. Tonks utilizaron la palabra plasma para designar cierto estadg
singular del gas ionizado. El plasma, para los fisicos, es una mezcla de particulas cargadas
eléctricamente enla que la carga negativa total es igual, en m6dulo, a la carga positiva sumaria

De modo que en conjunto el plasma es un medio eléctricamente neutro que conduce, a la
perfeccién, la corriente eléctrica. i

Se distingue el plasma débil y fuertemente ionizado. El primero contiene, en lo fundamen- |

tal, electrones y iones positivos. En el segundo ademds de electrones y iones, hay 4tomosy |
moléculas excitados y neutros.

Aunque el desarrollo de la Fisica del plasma comenz6 en los afios 20 de nuestro siglo,
algunos cientificos, sin que ellos lo supieran, ya habian trabajado con el plasma antes. Ya en|
1667 los cientificos de la Academia de Ciencias de Florencia descubrieron que la llama del
quemador tenia la propiedad de conducir la electricidad. En el siglo XIX se descubrio el arco
eléctrico. Semejante descarga solo es posible cuando se crea una suficiente cantidad de |
particulas cargadasy el aire se convierte en conductor de la electricidad o sea en plasma.

Los estudios posteriores demostraron que las propiedades del gas en el que ocurre la

descarga eléctrica se diferencian mucho de las propiedades del gas no conductor, por lo que |
el plasma fue considerado un nuevo estado de la materia.

Para lograr obtener el estado de plasma es necesario aumentar mucho la temperatura de
un gas, o sea entregarle energfa, de forma que los 4tomos y moléculas del gas pierdan parte
de sus electronesy se conviertan eniones positivos. En general se considera que atemperaturas
mayores de 10 000 C todas las sustancias se encuentran en su cuarto estado, en forma de
plasma, pero el plasma puede existir a temperaturas menores.

- Elplasma existe en el interior de las lémparas que utilizamos en la iluminacién de las calles

de plasma en el espacio interestelar, en las estrellas, en nuestro Sol. La Tierra también estd

rodeada de plasma, las capas altas de la atmésfera estan formadas por un gas ionizado, que
protege a la Tierra contra el efecto de la radiacién del Sol.
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Muchas aplicaciones tiene el plasma en nuestros dias. En la industria se utilizan los
gencradores de plasma o plasmatrones, mediante los cuales se puede concentrar gran cantidad
de calor en un pequeno volumen y calentar los gases hasta 7 000 - 8 000 C. Este chorro de
plasma puede utilizarse para cortar 1dminas de metal, teniendo la ventaja que los bordes no
requieren posterior maquinado pues queda un corte casi perfecto.‘ En la industria minera se
utilizan equipos parecidos para perforar larocay asi hacer mas rapida la construccién de pozos
y cavidades en la tierra.

Una de las direcciones mds perspectivas de la utilizacién del plasma est4 relacionada con
la produccion de energia a partir de las reacciones termonuclares controladas. En esta
direccion se trabaja en muchos laboratorios del mundo desde hace algtin tiempo, pero atin los
resultados no han conducido a una aplicacién practica. La forma de producir energia, en estas
instalaciones, es similar a los procesos que tienen lugar en las estrellas, y el combustible a
utilizar es el hidr6geno, del cual tenemos suficiente cantidad en la Tierra, de forma que la
humanidad tendria resuelto el problema energético por muchos afos.

Ya se habla del quinto estado de la materia, al que se ha denominado Condensado de Bose
Einstein, por los apellidos de los cientificos que describieron sus caracteristicas hace bastante
tiempo. Este estado estd formado por un gas enfriado a una temperatura préxima al cero
absoluto, de forma que los 4tomos pierden energia y se unen formando como un "gran" 4tomo.
Recientemente aparecieron, en la prensa, referencias de la deteccion de este nuevo estado de
la materia, que es objeto de estudio de los cientificos.
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PREGUNTAS

1.- Cuando_ una persona bebe un vaso de agua, équé sucede con su peso? ¢Con su volumen? ¢Coy
su densidad?

2.- Explica por qué es importante ascender con lentitud en especial cuando se ha buceado a gray
profundidad.

3.- Si se pesa una bolsa de plastico que contiene 1 litro de agua, la balanza registra 1 kilogramo. Es

evidente que la bolsa de plastico es muy ligera. ¢Cual es la lectura de la balanza si la medicién
se efectda bajo el agua?

4.- Si nadas dos veces mas profundo en el agua, ¢qué tanta mas presion se ejerce sobre tus oidos?

¢Si nadas en agua salada? ¢La presién a la misma profundidad sera mayor que en agua dulce?
Justifica tus respuestas.

5.- c'.(;gél es la relacion de la fuerza de empuje o fiotacién que actiia sobre un pez con el peso del
pez?

6.- ¢Cual es la relacién del volumen de un objeto sumergido en agua con el volumen de agua
desplazada?

7.- £€Qué sucede con el volumen de una pieza de pan si se aplasta? ¢Con la masa? ¢Con la densidad?

8.- El uranio es el &tomo mas pesado. éPor qué el metal de uranio no es el material mas denso?

9.- ¢Cual tiene mayor densidad, un lingote de oro puro o un anillo de oro puro?
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10.- Si la fuerza de empuje o flotacién sobre un objeto sumergido en agua es igual al peso del objeto,
écudl es la relacion entre las densidades del objeto y el agua?

11.- Si la fuerza de empuje sobre un objeto sumergido en agua es mayor que el peso del objeto,
¢cudl es la relacion entre las densidades del objeto y del agua?

12.- Si la fuerza de empuje sobre un objeto sumergido en agua es menor que el peso del objeto,
¢eual es la relacion entre las densidades del objeto y el agua?

13.- Si la llave de agua en la planta baja y otra en el primer piso se abren por completo, ¢saldra mas
agua por segundo de la llave de abajo o de la llave de arriba?

14.- ¢Por qué descansa mas el cuerpo en posicion acostada que sentada?

15.- En la siguiente figura se muestra el depésito que suministra agua a una granja. Esta hecho de
madera y reforzado con aros metalicos. ¢Por qué esta elevado? ¢Por qué los aros estan mas juntos
cerca de la parte inferior del tanque?

16.- Un trozo de hierro colocado sobre un bloque de madera lo hace flotar mas abajo en el agua. Si
el hierro se suspendiera por debajo de la madera, éflotaria el bloque igual debajo, mas abajo o
mas arriba? Justifica tu respuesta.

17.- Un globo se equilibra colgandole una pesa de modo que apenas sea capaz de flotar en el agua.
Si se empuja el globo hacia abajo del recipiente, éregresara a la superficie? ¢Permanecera a la
profundidad a la cual haya sido empujado? 6 ése hundira? Explica tus respuestas.

18.- Cuando un cubo de hielo se derrite en un vaso de agua, éel nivel del agua en el vaso sube, baja
0 permanece constante?
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19.- ¢Por qué una persona parada se hunde en la nieve y cuando tiene esquies no se hunde?

20.- ¢Por qué los cuchillos cortan mas facil cuando estén afilados que cuando est4n mellados?

21.- Si al ir caminando se encuentra un terren

pies? o fangoso, ées correcto pararse en las puntas de lgg

22.- ¢Por qué los cimientos de los edificios se hacen de gran area?

23.- ¢Por qué los calvos tienen las puntas muy finas?

PROBLEMAS

1.-El gon;n(')eto es alrededor de tres veces mas denso que el agua. La gravedad especifica del concreto
es de 3.0:

a) {.Cuél es la masa de 1 000 cm® de concreto?
b) ¢Cuénto volumen ocupa 1 kilogramo de concreto?

c) ¢Si la mitad de un contenedor de 1 000 cm® tiene concre

to y la otra mitad es agua, écuél es la
masa total del contenido? ¥ S —

2.-1L‘a)2dsen/sidad relativa del agua de mar es casi igual a 1.025. Esto significa que su densidad es de
. g/cm®.

a) ¢Cuanto pesa un litro de agua de mar?
b) ¢Cuéntos litros de agua de mar pesan 1 kilogramo?

3.-La den§idad relativa de una balsa de madera es de 0.15. Cuando la balsa flota, cqué fraccion de
ella esta sumergida?

4.- La densidad relativa de la plata es 10.3. Esto significa que un volumen dado de plata tiene una
masa de 10.3 veces mayor que la misma masa del agua. Si se pesa un anillo de plata bajo el agua,
¢que fraccion de su "peso verdadero" registra la balanza? ¢Qué sucede al resto del peso?

5.- Dete_rrpina la masa de unscubo de aluminio que tiene 5 centimetros por lado. La densidad del
aluminio es de 2 700 kg/m°.

6.- En condiciones estandar, el aire tiene una densidad de 1.21 kg/ma. ¢Cual es la masa del aire que
se encuentra en un cuarto de dimensiones de 10 metros por 8 metros por 3 metros?

7.- ¢Cual es la den§idad de la materia contenida en el niicleo del 4tomo de hidrégeno? Puedes |
suponer que el ntcleo es una esfera de un radio de 1.2 x 10"'° metros y Su masa es de 1.67 x 107 |

kilogramos. el volumen de una esfera es (4/3)yzr3.

8.- £Qué volumen ocupa un sélido si tiene una masa de 2 kilogramos y una densidad de 6 000 kg/ms.
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9.- ¢Qué volumen ocuparan 3 kilogramos de mercurio? y éCuél ser4 el peso de éste volumen?

10.- Calcula la masa de un cubo de aluminio que mide 10 centimetros por lado.
La densidad relativa del aluminio es de 2.7.

11.- ¢éA qué profundidad est4 nadando una persona dentro de una alberca si la presion absoluta
sobre ésta es de 156 kPa.

12.- ¢Cudl sera la presion absoluta a 1.5 metros de profundidad en una cisterna llena de agua?

13.- Encuentra la presion hidrostética a 5.6 metros de profundidad en un tanque lleno aceite abierto
a la atmésfera, si su densidad es de 700 Kg/m®.

14.- Encuentra la presion en kilopascales debido a una columna de mercurio de 45 centimetros de
altura.

15.- El diametro del pistén grande de una prensa hidraulica es de 20 centimetros y el area del pistén
pequeiio es de 0.5 cm®. Si una fuerza de 400 newtons es aplicada al pistén pequeiio,
a) ¢cual es la fuerza resultante que se ejerce sobre el piston grande?
b) ¢Cual es el incremento de presion debajo del piston pequeiio?
c¢) ¢Cual es el incremento de presion debajo del piston grande?

16.- Un sistema hidraulico tiene dos pistones, uno pequefio con area de 0.9 m?, y uno grande con 4

m? de éarea; si al pistén pequerio se le aplica una fuerza de 25 N, équé fuerza puede ejercer el
piston grande? :

17.- Se aplica una fuerza de 500 newtons al émbolo pequefio de una prensa hidraulica que tiene un
diametro de 10 centimetros. ¢Cuél debe ser la fuerza que puede levantar si el diametro del émbolo
grande es de 20 centimetros?

18.- En un sistema hidraulico al aplicar una fuerza de 12 N, en el pistén chico con 0.4 m? de area, se
debe obtener 110 N en el pistén grande. ¢Qué area del piston grande se requiere?

19.- Una piedra de composicion desconocida pesa 90 newtons en el aire. Su peso aparente es de 70
newtons cuando de sumerge en el agua. &Cuadl es el volumen de la piedra y cual es su densidad?

20.- Una pieza de aleacion pesa 10 newtons en el aire y 4 newtons cuando esta sumergida en agua.
Calcular su volumen y densidad.

21.- Un cilindro sélido de aluminio con una densidad de 2700 kg/ms, pesa 80 newtons en el aire y
58 newtons cuando se sumerge en trementina. Calcula la densidad de la trementina.

22.- ¢Qué porcentaje de un témpano de hielo permanecera por debajo del nivel del agua de mar? La
densidad del agua de mar es 1024 kg/m®.

23.- El agua fluye por una manguera de 4 centimetros de diametro con una velocidad promedio de
2.5 m/s. ¢Cual es el gasto en m”/minuto?

24.- Por un tubo de 8 centimetros de diametro fluye agua a 5m/s, al conectarlo a otro tubo de 4
centimetros de diametro, ¢cudl es la velocidad en el tubo pequefio? ¢Es el gasto mayor en dicho
tubo? :

. 25.- Un tanque abierto a la atmésfera lleno de agua, tiene un orificio a 6 metros por debajo de la

superficie, si el area del orificio es de 2 cm®, ¢con qué velocidad saldra el agua por el orificio? y
&¢Cuadl sera el gasto en un tiempo de 20 segundos? '

26.- A través de un tubo horizontal fluye agua permanentemente. En un punto donde la presion es
de 600 kPa, la velocidad es de 4 m/s.

27.- ¢Cual sera la presion si el tubo cambia de tamaiio y provoca que la velocidad se incremente a
24 m/s?

28.- Entra agua a un tubo Venturi, a una velocidad de 8 m/s. En la reduccién la presién es de 4 kPa
y después de ésta es de 7 kPa, écual es la velocidad del fluido en la reduccion?
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CALOR

OBJETIVO:

® Describir las caracteristica fundamentales de los sistemas, asi como las condiciones dg

intercambio de materia y energia, y calcular el calor involucrado en intercambiog

térmicos con o sin cambio en el estado de agregacion; verificando su conservacion y
|

aplicacion en el funcionamiento de méquinas térmicas.

METAS:

1.- Definir equilibrio térmico entre sistemas.

2.- Definir la temperatura, como la propiedad macroscopica que describe los sistemas que

tienen la caracteristica que cuando estdn en equilibrio térmico, la temperatura tiene el
mismo valor. (Definici6n inicial)

3.- Describir algunas de las propiedades termométricas més utilizadas en la medicién de Iz
temperatura.

4.- Describir las escalas de temperatura més utilizadas en la medicién de la temperatura.
5.- Resolver problemas relacionados con la dilatacién térmica.

6.- Definir el concepto de calor como una forma de energia que se transmite entre dos sistemas
con un determinada diferencia de temperaturas.

7.- Explicar la diferencia entre calor y temperatura.

8.- Resolver problemas que involucren el cilculo del calor transmitido y la temperatura de |

equilibrio de sistemas, incluso donde se involucren cambios en el estado de agregacion.

9.- Describir los mecanismos de transferencia de calor:
a) conduccion,
b) conveccién y
¢) radiacion.

10.- Enunciar los aspectos fundamentales de la Teorfa Cinética Molecular a partir del modelo |

del gas ideal.

11.- Interpretar la temperatura como una medida de la energfa cinética media de las moléculas
que componen el sistema.

12.- Definir el concepto de energia interna de un sistema.

47

13.- Formular la Primera ley de la Termodindmica, destacando su papel como ley de la
conservacion de la energia.

14.- Formular la Segunda ley de la Termodindmica, destacando su importancia para la
determinacion de la eficiencia de las maquinas térmicas.

CONTENIDO:

INTRODUCCION

EQUILIBRIO TERMICO. CONCEPTO DE TEMPERATURA

TERMOMETRIA. TERMOMETROS Y ESCALAS

DILATACION [EXPANSION] TERMICA i

CALOR
EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR
CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA
CALORIMETRIA
CALOR LATENTE DE CAMBIO DE FASE

TRANSFERENCIA DE CALOR
CONDUCCION
CONVECCION
RADIACION

GAS IDEAL

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA CINETICO MOLECULAR.
MODELO CINETICO DE UN GAS
INTERPRETACION CINETICA DE LA PRESION
INTERPRETACION CINETICA DE LA TEMPERATURA

TERMODINAMICA

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA ’ ) ;
PROCESOS TERMODINAMICOS: ISOBARICO, ISOCORICO, ISOTERMICO Y
ADIABATICO

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
MAQUINAS DE CALOR

LECTURA COMPLEMENTARIA: LA ESCALA DE TEMPERATURA KELVIN
PREGUNTAS Y PROBLEMAS
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CALOR

INTRODUCCION

En nuestra vida diaria nos relacionamos con muchos conce
tema que comenzamos a estudiar en este capitulo. Por ej
decimos frases como "qué calor hace" o "est4 muy frio"
dice: "Ud. tiene alta temperatura" o "

ptos que tienen que ver con el
emplo continuamente escuchamosy
. Cuando enfermamos y el médico nos

( : tiene fiebre", de nuevo estamos en una situacién donde
S€ manejan conceptos de este tipo. El parte meteorolégico, que escuchamos cada manana, nos

indica qué temperatura hay ese dia, o habra en los siguientes, y de esa forma podemos elegir

qué ropa usar. A la hora de elegir la ropa ausar, intuitivamente, sabemos que en dfas de altas I

temperaturas, muy frecuentes en nuestra ciudad, es preferible usar ropa ligera, de colores
claros, y en dias de bajas temperaturas, Iopa gruesa, de colores mas obscuros; ¢por qué
hacemos ésto?, no siempre podemos explicarlo, pero de todas formas lo hacemos. A veces nos
sorprendemos, cuando al oir una transmisién de un partido de beisbol, desde los Estados
Unidos, nos dicen que la temperatura en el estadio es de 70 grados; {c6mo pueden resistir esa

temperatura, tan alta, segiin nuestro criterio?, cuando debemos tener en cuenta la escala de
temperaturas que se est4 utilizando.

Utilizamos equipos de aire acondicionado, estufas, hornos de microondas, calentadores de

agua, en base a gas, y otros, todos asociados a la transferencia de calor. ¢Cudl es el principio
de funcionamiento de estos equipos?

Muchos fen6menos estdn asociados a los conceptos de calor y temperatura, y a la
transformacién del calor en otras formas de energia o a los mecanismos de transferencia de
un cuerpo a otro. El planeo de las aves en el cielo, la ebullicién del agua, al preparar el café,
el uso de los termos, para mantener las sodas frias, los termometros, usados para medir la
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temperatura, el efecto invernadero y su relacién con la contaminacién ambiental, son sélo
algunos ejemplos de esos fenémenos.

Durante el estudio de este tema podremos asimilar los conocimientos necesarios para
analizar éstos y otros fenémenos del mismo tipo.

EQUILIBRIO TERMICO. CONCEPTO DE TEMPERATURA.

En el capitulo de fluidos nos referimos al hecho de que todas las sustancias est4dn compues-
tas por un gran nimero de particulas: 4tomos y moléculas. Como ya se ha visto el estado en

que se encuentra la sustancia determina, en cierto grado, la distancia y la interaccién entre
estas particulas.

Si queremos describir las caracteristicas de un cuerpo podemos elegir dos formas de
hacerlo:

1. Podemos intentar describir las caracteristicas de cada una de las particulas que conforman
el cuerpo, o sea expresar la posicion, velocidad o energia de cada una de las particulas, y a
partir de ellas calcular ciertas magnitudes promedios, que se puedan medir, del sistema.

A esta forma de descripcion le llamaremos microscépica y las magnitudes que se utilizan
se llaman magnitudes microscopicas.

2.Otraforma de descripcion es a través de magnitudes que reflejen el estado del cuerpo como
un todo, o sea magnitudes que se relacionen con el estado medio de todas las particulas
que forman el cuerpo y que podamos medir en forma sencilla. A esta descripcion se la
llama macroscépicay las magnitudes que se utilizan se llaman magnitudes macroscépicas.

Ejemplos de magnitudes macroscépicas puedenser: lapresion, la temperatura, el volumen,
etc. |

Puedes imaginar la descripcion de los alumnos de tu escuela por edades. La forma

microscopica serfa dar la edad de cada alumno y la forma macroscépica seria, por ejemplo dar
el promedio de las edades.

Ambas formas de descripcion deben ser equivalentes, ya que se est4 describiendo un mismo
sistema, pero podemos imaginar que la descripcién microscopica es mas compleja pues la
cantidad de particulas que componen un cuerpo puede ser muy grande (recordar que en un
centimetro ciibico de un sélido existen alrededor de 10* dtomos y un litro de gas contiene
unas 10 moléculas). De todas formas pueden obtenerse expresiones que relacionen las
magnitudes microscépicas y las macroscopicas.

La magnitud macroscopica que més nos interesa es la temperatura. Todos tenemos hemos
utilizado alguna vez la magnitud temperatura, ya sea porque hemos medido la temperatura
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de algtin cuerpo o porque hemos escuchado el valor de la temperatura atmosférica. Si
embargo podremos preguntarnos qué significado tiene esta magnitud?.

La idea més comiin de la temperatura de un cuerpo la obtenemos cuando lo tocamos cop
nuestras manos. Ast decimos "este cuerpo estd mas caliente" o "mds frio" que ése. sin embargg
la sensacién que obtenemos a través de nuestro sentido del tacto mno €s exacta, pues est}
influenciada por otros factores. Asi las partes metalicas de un cuerpo nos parecen més fria
que las partes compuestas por tejidos o madera, a pesar que tengan iguales temperaturas.

Para definir la temperatura vamos a partir del concepto de equilibrio térmico. Todos hemog
comprobado que cuando tenemos un cuerpo a determinada temperatura, por ejemplo una
soda fria, y lo ponemos en contacto con otro cuerpo a diferente temperatura, o sea ponemos
la soda al aire fuera del refrigerador, al cabo de un tiempo ambos tendridn la misma
temperatura, la soda se calienta. Precisamente decimos que cuando los dos cuerpos estan a
igual temperatura estan en equilibrio térmico. El equilibrio térmico se define como el estadg
cuando las magnitudes macroscépicas de ambos cuerpos no varian con el tiempo. Cuando los
cuerpos estan en equilibrio térmico tienen igual temperatura. Cuando ponemos en contacto
dos cuerpos con diferentes temperaturas, podemos predecir la temperatura de equilibrio que

alcanzard este sistema, si conocemos las caracteristicas de cada cuerpo y las condiciones en
que se realiza el contacto térmico.

Esté claro que para que dos cuerpos alcancen el equilibrio térmico debe pasar un tiempo,

| lo suficientemente largo y ademas deben tener un buen contacto térmico, que permita el
| intercambio de energia entre ellos.

% De manera que podemos definir la temperatura como:

O e N AR R . . BB
temperatura es la propiedad macroscépica de los sistemas que tiene la caracteristica

ue cuando dos sistemas estdan en equilibrio térmico, la temperatura tiene el mismo valo
n ambos.

Recordar que identificamos el equilibrio térmico como el estado cuando las magnitudes

macroscopicas de los sistemas no cambian con el tiempo. El hecho de que no cambien no |

quiere decir que en los dos sistemas tengan el mismo valor. La tinica magnitud macroscoépica
que toma el mismo valor en los dos sistemas es la temperatura. La presion o el volumen de los
dos sistemas pueden ser diferente, pero la temperatura tiene que ser la misma.

| Analicemos un sistema de 3 cuerpos A, By C. Supongamos que ponemos el cuerpo A en

contacto con el By comprobamos que estén en equilibrio térmico. Luego ponemos en contacto
el cuerpo Byel Cy comprobamos que también estén en equilibrio térmico. Entonces podemos
afirmar que A y C estan en equilibrio térmico y ain cuando no hayamos puesto en contacto
los cuerpos A y C podemos asegurar que ambos tienen la misma temperatura. Este
procedimiento es el que utilizamos con los termémetros. El termOmetro, en este caso, seria
el cuerpo B, que se pone en contacto con los demas cuerpos de forma que si se establece el
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equilibrio térmico con los dos cuerpos, A y C, por separado, podemos afirmar que estos
cuerpos tienen la misma temperatura.

Pudiera parecer que este andlisis es obvio, sin embargo no es asi, pensemos en otrgs
ejemplos. Supongamos 3 personas: Juan, Pedro y Pablo. Pedro conoce a Juany a Pa.blo, sin
embargo esto no implica que Juan conozca a Pablo. Asi se pueden pensar en otros ejemplos
que no cumplan esta condicion del equilibrio térmico entre 3 cuerpos.

Hemos definido la temperatura de una forma sencilla. Posteriormente daremos una
descripcion mas detallada de los fenémenos relacionados con este concepto y definiremos la
temperatura desde el punto de vista microscépico.

Ilgregnta: ¢Es correcta la expresion "este cuerpo estd muy caliente".al

En realidad lo més correcto seria decir "este cuerpo tiene una alta temperatura'.

Una vez conocidos los conceptos de temperatura y de equilibrio térmico, veamos las
técnicas que empleamos para su medicion.

TERMOMETRIA. TERMOMETROS Y ESCALAS.

La termometria se ocupa de los métodos y técnicas de medicién de la temperatura.

Hay muchas propiedades de lamateria que cambian al cambiar su temperatura, por eij empl.o
la mayoria de los materiales aumentan su tamafio al aumentarle la temperatura; la resistencia
eléctrica de muchas sustancias varia también con la temperatura; también lo hace el color de
los objetos, a altas temperaturas, lo cual puede comprobarse al observar el color de una
hornilla eléctrica. A una propiedad fisica, de un cuerpo, que cambie con la temperatura, de
una manera conocida, se le llama propiedad termométrica.

Se le llama termémetro al instrumento que se utiliza para medir la temperatura. Hay
muchos tipos de termémetros, pero su principio es el mismo: se basan en una propiedad
termométrica, de alguna sustancia.

El primer termémetro fue propuesto por Galileo, basdndose en la propiedad de expansion
de un gas que se encuentra dentro de un recipiente de volumen constante, que se ponia en
contacto con el cuerpo cuya temperatura se deseaba medir.

El termémetro més comin es el de liquido y vidrio. El liquido (generalmente mercurio o
alcohol tenido con un colorante rojo o azul) se encuentra dentro de un bulbo de vidrio,
conectado a un tubo capilar cerrado. El bulbo se pone en contacto con el medio, cuya
temperatura se desea medir, por lo cual la temperatura del liquido varia lo que provoca que
se dilate o se contraiga, de acuerdo a si la temperatura aument6 o disminuy6 (en realidad el
vidrio también se dilata o se contrae, pero mucho menos que el liquido, por lo cual no se toma
en consideracion). Esta contraccién o dilatacién del liquido se refleja en las variaciones que
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sufre su nivel en el capilar, conectado al bulbo, por lo cual el nivel del liquido en el capilar ¢
una indicacién de la temperatura.

Para lograr una medicién objetiva es necesario tener una escala numérica. En principig
cualquier escala numérica pegada al tubo capilar serviria, pero en este caso cada termometrg
daria un valor de temperatura diferente y seria muy dificil la comparacién entre valores.

Para tener uniformidad entre los valores y poder todos asignarle valores iguales 3
temperaturas iguales, atin cuando se midan con termémetros diferentes, se establecen escalas
| internacionales. Estas escalas se construyen en base a otorgarle valores determinados de
temperaturas a 2 puntos, que puedan ser reproducidos por todos, y asf establecer el ntimerg
| de divisiones que tendr4 la escala entre esos 2 puntos, llamados puntos fijos.

Una de las primeras escalas introducidas fue la escala Fahrenheit, propuesta en 1714 por

el fisico alemén Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736). Para su escala Fahrenheit tomé como
puntos fijos los siguientes:

1) Punto inferior: la temperatura de una solucién congelada de aguaysal, ala cual le asigng
el valor cero (0°F).

2) Punto superior: la temperatura del cuerpo humano, ala cual le asign6 el valor de 96 (96°F).
[En realidad la temperatura del cuerpo humano es de 98.6°F].

En los Estados Unidos y algunos paises europeos es utilizada esta escala para medir la
temperatura, por lo cual los valores de la temperatura ambiente pueden ser de 70°F.

Laescala més utilizada internacionalmente es la escala Celsius, propuesta por el astrénomo
‘ sueco Anders Celsius (1701-1744) en el afio 1742. En esta escala como punto inferior se tom¢
| el punto donde coexisten el agua y el hielo, en equilibrio térmico, a una presion de 1 atm, y se

le asigna el valor cero ( 0°C) y como punto superior se tomo el punto donde coexisten el agua
y el vapor de agua, en equilibrio térmico, a una presion de 1 atm, y se le asigné el valor de cien
grados (100 °C). O sea que entre los 2 puntos fijos hay un total de 100 grados, por lo cual en
uninicio esta escala fue conocida como centigrada, pero en 1948 fue oficialmente denominada

escala Celsius, en honor a su creador, por lo que debemos decir grados Celsius y no grados
| centigrados.

Para efectuar la conversion de una escala a otra debemos tener en cuenta que segin la

i escala Fahrenheit el punto de congelacién del agua corresponde a una temperatura de 32°Fy

el punto de ebullicion del aguaa una temperatura de 212°F, o sea que entre estas temperaturas

hay un total de 180°F. Teniendo en cuenta que entre estas mismas temperaturas existe una
diferencia de 100°C, podemos establecer una relacién entre los intervalos de temperaturas:

A(1 80°F) =A(100°C) por lo que podemos decir que un intervalo de 1

°F equivale a un intervalo de 5/9°C.

De aqui podemos establecer la relacién para convertir de una temperatura en grados
Fahrenheit a grados Celsius:
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t(°C) = 5/9[t(°F - 32)]

La otra escala de temperaturas reconocida es la escala Kelvin o absoluta, nombrada asi por
William Thomson (lord Kelvin) (1824-1907), fisico, matematico e ingeniero inglés. Esta escala
es la unidad oficial del sistema internacional de unidades para la temperatura, inde-
pendientemente que es més comiin utilizar la escala Celsius. La escala Kelvin se establece a
partir de que se conoce que existe un limite inferior de temperatura que pueden dcmm los
cuerpos y que es igual a -273°C. O sea ningiin cuerpo puede alcanzar una temperatura igual a
ésta o inferior. A este limite inferior de temperatura se le asign6 el valor de cero, en la escala
Kelvin (0 K). Por otra parte se establece que el intervalo de una unidad en la escala Kelvin es
igual a la unidad en la escala Celsius, o sea A(1 K) = A(1°C), por lo que la temperatura de
congelacion del agua (0°C) corresponde a 273 K y la temperatura de ebullicién del agua
(100°C) a 373 K. Para la conversi6n entre estas 2 escalas utilizamos las expresiones:

TK =TC + 273
TC = TK-273
Note que en la escala Kelvin no existen temperaturas negativas. En 1967 se estableci que

launidad de temperatura fuera llamada Kelviny no "grados" Kelvin, por lo que debe escribirse
launidad con una K solamente.

OTA: En realidad la escala absoluta o Kelvin de temperaturas se basa en conside-
aciones termodindmicas, algunas de las cuales se dardn en los siguientes puntos. E
unto patron fijo es el punto triple del agua (estado donde coexisten el hielo, el agua
[ vapor de agua, en equilibrio) cuya temperatura se selecciond como 273.16 K

En el uso préctico, como en la calibracién de termémetros ha sido adoptada la Escala
Internacional de Temperatura, que consta de un grupo de procedimientos que permiten, en
la préctica, las mejores aproximaciones posibles a la escala Kelvin. La escala adoptada consta
deun conjunto de puntos fijos, ademés de los instrumentos que deben utilizarse parainterpolar
entre estos puntos fijos y extrapolarlos mas alld del punto fijo mas alto. En la tabla se muestran

algunos de los puntos fijos adoptados por el Comité Internacional de Pesas y Medidas en el
1990.

TABLA: Algunos puntos fijos de la Escala Internacional de Temperaturas (1990).

SUSTANCIA ESTADO TEMPERATURA (K)
Hidrégeno Punto triple 13.8033
Neobn Punto triple 24 5561
Agua Punto triple 273.16
Estario Punto de congelacién 505.078
Aluminio Punto de congelacion 933.473
Oro Punto de congelacién 1 337.33
Cobre : Punto de congelacion 1357.77
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Ademés de los termémetros ya descritos de vidrio y liquido, existen otros dispositivos que
permiten medir temperaturas, como por ejemplo los termopares y termémetros de resistenci
eléctrica. Estos dispositivos (que también pueden ser llamados termémetros pues permitep
medir la temperatura) tienen algunas ventajas sobre los term6metros de vidrio como que sop
mds pequefios por lo que registran los cambios de temperatura mas rdpidamente, puedeg
medir un rango de variacién de temperatura mayor que el rango para el mercurio (-50°C;

| 450 °C), su sefial de salida es eléctrica lo cual facilita su control Y procesamiento electrénicg
entre otras.

Los termopares basan su funcionamiento en el hecho que cuando una juntura de unién,
entre 2 materiales diferentes, se coloca a diferentes temperaturas, aparece una diferencia de
| potencial entre sus extremos. Por ello se han construido tablas de calibracion, para junturas

de materiales especificos, de diferencia de potencial generada para cadavalor de temperatura,
Asi resultan muy utilizados, en la industria, los termopares de platino-rodio (se dan los
nombres. de los 2 materiales que componen la juntura), que permiten medir muy altas

temperaturas, del orden de 2 000 °C, o los de cobre y constantan, caracterizados por su gran
exactitud.

ok Los termémetros de resistencia, también llamados termoresistores, se basan en materiales

que cambian marcadamente el valor de sus resistencia a la corriente eléctrica cuando cambia
su temperatura.

Observe el hecho que la medicién de temperaturas utilizando termémetros se hace tenien-
do en cuenta el fenémeno del equilibrio térmico, del que ya hablamos anteriormente. Esto se
debe al hecho de que cuando queremos conocer la temperatura de un cuerpo, ponemos en
contacto con €l un termémetro y leemos la temperatura que nos indica el termémetro que
asumimos igual a la del cuerpo. La igualdad de estas temperaturas solo se logra cuando el
cuerpoy el termémetro estdn en equilibrio térmico; el equilibrio se alcanza cuando el cuerpo
y el termémetro han estado en contacto un tiempo suficientemente largo; por ello en los
dispositivos para medir temperaturas es importante el tiempo que demoran en indicar la
temperatura del cuerpo con el que estdn en contacto. Es tipico el caso de los termémetros
clinicos, usados para medir la temperaturas del cuerpo humano, que producto de que estén
fabricados de forma que mantengan la indicacién de la temperatura un tiempo largo (para ello
en el capilar, a la salida del bulbo tienen un estrechamiento), se demoran en adquirir la
temperatura del cuerpo, por lo cual los médicos nos indican que esperemos un tiempo entre
1y 3 minutos para realizar la lecturas y garantizar que ésta sea correcta. Por otra parte es
importante que exista un buen contacto entre el cuerpo y el termémetro, para que puedan
alcanzar el equilibrio térmico. Es comin el caso, que cuando queremos medir la temperatura
de un sélido con un termémetro de vidrio, s6lo una pequefia parte del bulbo est4 en contacto
con el s6lido y la mayor parte del bulbo est4 en contacto con el aire, por lo que la temperatura

que indica el termémetro no es exactamente igual a la del s6lido y deben introducirse factores
de correccién.
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Resumiendo lo expuesto indicamos, en la siguiente tabla, la correspondencia entre
temperaturas en diferentes escalas.

PUNTO °C K %F

Ebullicién del agua 100 373 212
Fusion del hielo 0 273 32
Cero absoluto -273 0 | -460

Algunos valores de temperatura absoluta tipicos se ofrecen en la siguiente tabla:

PROCESO TEMP.
(K)
Interior del Sol 10 000 000
Superficie del Sol 6 500
Fusién del Plomo 600
Congelacion del agua 273
Ebullicién del Nitrégeno 77
Ebullicion del Helio » 4.2
Temperatura media del Universo 2.7
Més baja pbtenida en laboratorio 107

DILATACION (EXPANSION) TERMICA.

Como ya se mencion6 anteriormente, la mayoria de los cuerpos aumentan su tamano
cuando sufren un aumento de su temperatura. Por el contrario al disminuir la temperatura la
mayoria de los cuerpos se contraen o disminuyen sus dimensiones.

Este fenémeno debe ser tenido en cuenta en miltiples instalaciones de la industria y la
técnica en general, pues puede ocasionar efectos no deseables. Asi, por ejemplo, las estructuras
como puentes o lineas de ferrocarril deben construirse de tal forma que al jclumtfnta‘r 0
disminuir la temperatura ambiente, no se deformen por los efectos de la expansi6n térmica.
Se puede observar como los cables telefénicos o los de energfa eléctrica son colocgdo_s en los
postes con cierta holgura, pues de lo contrario si se ponen al largo justo, al disminuir la
temperatura del aire se contraen y pueden romperse.

El fenémeno de dilataci6n térmica se observa tanto en s6lidos como en gases y liquidos.
Yase sefial6 el hecho de que la dilatacién de los liquidos es utilizada ampliamente para medir
la temperatura. A nivel microscopico se puede explicar este fenémeno, a partir de que a
mayores temperaturas las particulas (4tomos y moléculas) que componen los cuerpos realizan
un movimiento con mayor amplitud, por lo que la distancia promedio entre ellas aumenta.
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Ademés de los termémetros ya descritos de vidrio y liquido, existen otros dispositivos que
permiten medir temperaturas, como por ejemplo los termopares y termémetros de resistenci
eléctrica. Estos dispositivos (que también pueden ser llamados termémetros pues permitep
medir la temperatura) tienen algunas ventajas sobre los term6metros de vidrio como que sop
mds pequefios por lo que registran los cambios de temperatura mas rdpidamente, puedeg
medir un rango de variacién de temperatura mayor que el rango para el mercurio (-50°C;

| 450 °C), su sefial de salida es eléctrica lo cual facilita su control Y procesamiento electrénicg
entre otras.

Los termopares basan su funcionamiento en el hecho que cuando una juntura de unién,
entre 2 materiales diferentes, se coloca a diferentes temperaturas, aparece una diferencia de
| potencial entre sus extremos. Por ello se han construido tablas de calibracion, para junturas

de materiales especificos, de diferencia de potencial generada para cadavalor de temperatura,
Asi resultan muy utilizados, en la industria, los termopares de platino-rodio (se dan los
nombres. de los 2 materiales que componen la juntura), que permiten medir muy altas

temperaturas, del orden de 2 000 °C, o los de cobre y constantan, caracterizados por su gran
exactitud.

ok Los termémetros de resistencia, también llamados termoresistores, se basan en materiales

que cambian marcadamente el valor de sus resistencia a la corriente eléctrica cuando cambia
su temperatura.

Observe el hecho que la medicién de temperaturas utilizando termémetros se hace tenien-
do en cuenta el fenémeno del equilibrio térmico, del que ya hablamos anteriormente. Esto se
debe al hecho de que cuando queremos conocer la temperatura de un cuerpo, ponemos en
contacto con €l un termémetro y leemos la temperatura que nos indica el termémetro que
asumimos igual a la del cuerpo. La igualdad de estas temperaturas solo se logra cuando el
cuerpoy el termémetro estdn en equilibrio térmico; el equilibrio se alcanza cuando el cuerpo
y el termémetro han estado en contacto un tiempo suficientemente largo; por ello en los
dispositivos para medir temperaturas es importante el tiempo que demoran en indicar la
temperatura del cuerpo con el que estdn en contacto. Es tipico el caso de los termémetros
clinicos, usados para medir la temperaturas del cuerpo humano, que producto de que estén
fabricados de forma que mantengan la indicacién de la temperatura un tiempo largo (para ello
en el capilar, a la salida del bulbo tienen un estrechamiento), se demoran en adquirir la
temperatura del cuerpo, por lo cual los médicos nos indican que esperemos un tiempo entre
1y 3 minutos para realizar la lecturas y garantizar que ésta sea correcta. Por otra parte es
importante que exista un buen contacto entre el cuerpo y el termémetro, para que puedan
alcanzar el equilibrio térmico. Es comin el caso, que cuando queremos medir la temperatura
de un sélido con un termémetro de vidrio, s6lo una pequefia parte del bulbo est4 en contacto
con el s6lido y la mayor parte del bulbo est4 en contacto con el aire, por lo que la temperatura

que indica el termémetro no es exactamente igual a la del s6lido y deben introducirse factores
de correccién.
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Resumiendo lo expuesto indicamos, en la siguiente tabla, la correspondencia entre
temperaturas en diferentes escalas.

PUNTO °C K %F

Ebullicién del agua 100 373 212
Fusion del hielo 0 273 32
Cero absoluto -273 0 | -460

Algunos valores de temperatura absoluta tipicos se ofrecen en la siguiente tabla:

PROCESO TEMP.
(K)
Interior del Sol 10 000 000
Superficie del Sol 6 500
Fusién del Plomo 600
Congelacion del agua 273
Ebullicién del Nitrégeno 77
Ebullicion del Helio » 4.2
Temperatura media del Universo 2.7
Més baja pbtenida en laboratorio 107

DILATACION (EXPANSION) TERMICA.

Como ya se mencion6 anteriormente, la mayoria de los cuerpos aumentan su tamano
cuando sufren un aumento de su temperatura. Por el contrario al disminuir la temperatura la
mayoria de los cuerpos se contraen o disminuyen sus dimensiones.

Este fenémeno debe ser tenido en cuenta en miltiples instalaciones de la industria y la
técnica en general, pues puede ocasionar efectos no deseables. Asi, por ejemplo, las estructuras
como puentes o lineas de ferrocarril deben construirse de tal forma que al jclumtfnta‘r 0
disminuir la temperatura ambiente, no se deformen por los efectos de la expansi6n térmica.
Se puede observar como los cables telefénicos o los de energfa eléctrica son colocgdo_s en los
postes con cierta holgura, pues de lo contrario si se ponen al largo justo, al disminuir la
temperatura del aire se contraen y pueden romperse.

El fenémeno de dilataci6n térmica se observa tanto en s6lidos como en gases y liquidos.
Yase sefial6 el hecho de que la dilatacién de los liquidos es utilizada ampliamente para medir
la temperatura. A nivel microscopico se puede explicar este fenémeno, a partir de que a
mayores temperaturas las particulas (4tomos y moléculas) que componen los cuerpos realizan
un movimiento con mayor amplitud, por lo que la distancia promedio entre ellas aumenta.
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Consideremos un cuerpo sélido, en forma de un hilo, cuyas dimensiones transversales sean
muy pequenas en comparacion con el largo. Si la longitud inicial, de este hilo, es L, estandg
aunatemperatura To, al cambiarle la temperatura enun intervalo AT (AT = T-T,), lalongityg
cambia en un valor AL (AL = L - Lo). Experimentalmente se ha determinado q

ue si T no g
muy grande, el cambio de longitud AL es proporcional al cambio de temperatura AT y al largg
inicial Lo. O sea puede escribirse:

AL = a L, AT

El coeficiente de proporcionalidad a se conoce con el nombre de coeficiente de dilataciéy
lineal y es caracteristico de cada material. Sus dimensiones son del inverso de temperaturg

(I/K 0 1/°C) y sus valores son generalmente pequeiios, lo cual puede verse en la tabla que se
muestra para algunos sélidos.

La férmula para L puede ser escrita en la forma:

L-Lo=aLo(T-Ty
de donde puede verse que si T es mayor que Ty

L, (dado que el coeficiente @ es Positivo), o sea ocurri6 un aumento de la longitud del cuerpo
(dilatacién). Esto es vélido para la mayoria de las sustancias, aunque hay algunas excepciones.
Cuando la temperatura del cuerpo disminuye (T < To) entonces el paréntesis de la derecha
€s menor que cero lo cual indica que la longitud final es menor que la inicial (L < L) o sea
el cuerpo se contrae. Esta claro que el hilo sufre dilatacién en todas las dimensiones, pero
debido a que las dimensiones transversales son muy pe
proporcional al largo inicial (AL proporcional a Lo
las dimensiones transversales.

(la temperatura aumento), L serd mayor que

quefias y el incremento del largo es
) puede despreciarse el alargamiento de

El sentido fisico del coeficiente a se puede obtener escribiendo la férmula en la forma:

AL
- aAT
de donde vemos que a representa la fraccién que se alarga el cuerpo cuan
temperatura T es igual a la unidad.

La longitud final del cuerpo se calcula despejando la férmula inicial de la forma:

L=L + AL
0 también sustituyendo la expresién para AL:

'L=Lo+aLoAT=Lo(1+aAT)
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Ejemplo No. 1

Una regla de aluminio fue graduada a una temperatura de 300 K (27°C), con una escala en mm.
¢Cual sera la longitud de 1 milimetros de la escala si latemperatura de la regla es de 400 K (127°C)?

Datos:

Lo =1mm
T=T-To=400K-300K = 100 K
a = 24x10° 1/K (de la tabla)
Solycién:

L=1Ls(1+aAT)
L=1mm(1+24x10°1/K100K)
L=1mm (1 +24x10*)

L = 1 mm (1.0024)

L = 1.0024 mm

Como se ve esto puede ser una causa de error en la medicion de longitudes con reglas.

Una vez analizada la dilataci6n lineal que sufren los cuerpos podemos comprender que si
el solido tiene una forma determinada, por ejemplo un cubo, y su temperatura varia, todas sus
dimensiones cambiardn en una misma fraccion, ya que cada dimensién sufre una dilatacién
lineal igual (*). Siel cubo tiene las aristas de largo Ly, al aumentarle la temperatura un intervalo
AT, cada arista aumentara su longitud en un valor AL, igual para todas ya que el material es

el mismo. El volumen del cuerpo cambiard en una valor AV que puede plantearse serd

proporcional al volumen inicial Voy al intervalo de temperatura AT, o sea:

AV = BV, AT  donde g es el coeficiente de dilatacion
volumétrica y para los sélidos comunes (ver
nota) se considera igual a 3a.

B = 3a

MATERIAL COEFICIENTE & (1/K)
flomg 30x 10° LIQUIDO COEFICIENTE j
Aluminio 24x10° (1/K)
Cobre 17x10® Etanol 1100 x 10°®
Acero 12x10® Gasolina 1080 x 10°®
Vidrio (ordinario) 9x10® Agua (por encimade|210 x 10°®
Vidrio (Pyrex) 3x10° 9°
Biars 5x10° Mercurio 180 x 10°®

Puesto que los fluidos no tienen forma definida el coeficiente mas importante es el de
dilatacién volumétrica y para algunos liquidos se muestran sus valores en la tabla:

De los valores dados puede verse que la dilatacion en los liquidos es alrededor de 10 veces
mas grande que la de los sdlidos. Este hecho es el que hace posible el funcionamiento de los

(*) NOTA: Existen sélidos que tienen propiedades diferentes en diferentes direcciones. Para estos sélidos la
dilatacion no serd igual en cada direccién, por lo que el valor del coeficiente de dilatacion lineal es diferente en cada
direccion. Estos sélidos se denominan anisétropos
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termémetros de liquido y vidrio; puede compararse la dilat
ordinario, de acuerdo a los datos de las tablas.

La mayorfa de los liquidos se dilatan al aumentarle su temperatura, sin embargo el agy U

presenta una anomalia en su com
calienta de 0°C 2 4°C se contrae e

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

acién del mercurio con la del vidri CALOR

6Que queremos decir realmente? Cuando expresamos algunas veces al platicar con
estros companeros de escuela mensajes como los siguientes: Estd haciendo bastante calor,

portamiento en el rango de 0°C a 4°C. Cuando el aguag este verano ha sido muy caluroso etc, o que significado fisico encierran mensajes que utilizan

n lugar de dilatarse y cuando se enfria de 4°C a 0°C se dilay derivaciones de dicho término como: La ciudad de Monterrey se vera afectada por la llegada
en lugar de contraerse. Este comp

ortamiento anémalo del agua puede explicarse en base a g
estructura moleculary es el que provoca, junto al fenémeno de la conveccién que estudiaremgy

posteriormente, que los rios y lagos se congelen s6lo en la capa superficial y no en el interior,
Asimismo el hecho de que el agua se dilate cuando se enfria desde 4
densidad del agua es maximaala temperatura de 4

que elaguay éstaesla causa que el hielo flote en el agua (recordar el principio de Arquimedes)

De manera que para considerar el clculo de la variacién de volumen utilizamos la férmula

“V'=Vo+ BV, AT similar a la utilizada para la dilatacién lineal.
V=V, (1 + BAT)

Ejemplo No. 2

Un automovilista de Monterrey llen6 el tanque de su auto con 40 litros de gasolina, en la manana,
cuando la temperatura ambiente era de 20

°C. Luego estacioné el auto al Sol y la temperatura del
mismo subi6 a 55 °C. El automovilista not6 que se habia derramado gasolina del tanque. éCuanta
gasolina se derramé del tanque?. (Considere que el tanque, de lat6n, no se dilata para el mismo
cambio de temperatura).

Datos:

Vs = 40 litros

AT =55°C-20°C =35°C

B =1080x 10° 1/K (De la tabla)

Solucién:

AV = BV, AT

AV = 1080 x 10° 1/K (40 litros) 35 °C

AV = 1512000 x 10° litros

AV = 1.512 litros
Observe el uso de las unidades de volumen en litros y el hecho de que dado que el intervalo de
grados Celsius y Kelvin son iguales se puede simplificar las unidades del intervalo de temperatura

y del coeficiente de dilatacion volumétrica. s

¢Es vélido no considerar la dilatacion del tanque? El coeficiente de dilataci6n lineal del latén es,
segun la tabla, de 19 x 10° 1/K. Para hallar el coeficiente de dilatacién volumétrica utilizariamos
la formula que relaciona ambos coeficientes:

B=3a
=3 (19x10° 1/K)
=57 x10°1/K
La dilataci6n del tanque seria de:

AV = BV, AT
AV = 57 x10® 1/K (40 litros) 35 °C
AV = 79 800 x 107 litros

AV = 0.0798 litros

que como se observa es mucho menor que la
dilatacién de la gasolina y por ello es posible
despreciarla. Si se requiere una mayor exactitud
del calculo entonces debe tenerse en cuenta
esta dilatacion también.
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°Ca0°C provoca que | 1 ¢ : i 1 eabo d
: : cado de la hielera colocado sobre una mesa, al cabo de un
°C, por lo que el hielo tiene menor densidag Un refresco bien frio, recien sa

| deun frente calido para mafiana segiin el pronostico del tiempo, 0 Pedro Pérezlleva una dieta
baja en calorias. Analicemos las siguientes situaciénes:

Una humeante taza de café colocada sobre una mesa, al cabo de cierto tiempo "se enfria".

tiempo se calienta, sabemos que estos efectos se producen por la interaccién del entorno con
el objeto fisico, analicemos que es lo que sucede por separado en cada caso.

Simplifiquemos la observacién de este fenémeno fisico diciendo que la humea:nte taza (’ie
café serd nuestro "sistema" y el medio ambiente que la rodea "el entorno"y que la mtera(‘:cmn
ocurre entre ellos por "contacto térmico" entre la frontera del sistema y su entor}'lo. Mediante
un punto de vista "energético” el sistema cede al entorno alguna fE)rm.a de energia, en tant’o se
establece el equilibrio térmico entre ellos. Durante el contacto térmico el flujo de energia se
establece en la direccion del sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura.

T 0 RB - Lataza de café (sistema bajo

N B . estudio)cede calor (energia

LNt que se transfiere) al entorno en

E - virtud de la diferencia de

N ] temperaturas; en lqs

T 0 R fenémenos térmicos éste flujo

ks de calor constituye la medida

de la interaccién entre un sis-

i e e tema y su entorno o entre dos

@ sistemas pues se colocan en
Te< Ty Q>0 To= T, Q=0 T, % Q<o contacto térmico.

Calor se define como una forma de energia que se transfiere (fluye) entre un sistema )
su entorno, en virtud de una diferencia de temperatura entre ellos.

en el segundo caso bajo estudio, el entorno (de temperatura mayor que el sistema) es quien
cede calor al sistema (refresco) durante la aproximacion al equilibrio térmico.

I mecanismo de transferencia de calor siempre se establece en la direccién del sistema
e mayor temperatura al sistema de menor temperatura. |
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Para simplificar el an4lisis energético (ley de 1a conservacién de 1a energia) concideremog
los fenémenos fisicos descritos como contacto térmico entre dos sistemas con diferente
temperatura, donde solo ocurre intercambio de calor entre ellos, es decir un modelo donde
no existen pérdidas, ni ninguna otra forma de intercambio de energia.

La temperatura de equilibrio térmico, como ya sabes debe ser alguna temperatura inter.
media entre los valores de temperaturas iniciales de cada sistemay el flujo de calor se establece

en la direcci6n del sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura iniciales,

Alguna fracci6n de la energfa inicial que posee la humeante taza de cafe se trasfiere en forma
: de calor al entorno, la cantidad de calor, considerada como una magnitud de la energia
; transferida representa una medida de lavariacién de la energia inicial del sistema bajo estudio,
) Debemos ser cuidadosos con el término cantidad de calor porque pudiera pensarse erronea-
[ mente que la humeante taza de café a la que hacemos referencia posee calor, y lo cede al
| entorno mediante algun mecanismo de transporte y no es asi, El calor no es una propiedad
! intrinseca de un sistema, Desde un punto de vista microestructural (que analizaremos con
1 detenimiento mas adelante en éste capitulo) La energia inicial total del sistema tiene que ver

con algunas formas de energfas debidas al ininterrumpido movimiento de las particulas, que
| lo forman (energia cinética de moléculas y atomos, energia potencial debida a la interaccién
| entre ellas, entre otras formas de energia) y la fraccién de la energia inicial que es transferida
| al entorno, es logicamente, alguna de estas formas de energias mencionadas, mientras que ¢l
calor es claramente otra forma de energia, es una forma de energia en transito.

La unidad de calor es la unidad de energia en el sistema internacional es decir el JOULE
(), previo ala construccién del concepto de calor como una forma de energia se pensaba que
f los cuerpos o sistemas intercambiaban un fluido invisible llamado calérico, mediante estas
. concepciones previas del calor se definieron algunas unidades arbitrarias de calor como. La
caloria, la kilocaloria (gran caloria Cal) y el B.T.U.

Caloria cantidad de calor'nacesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua a un
grado celcius. (cal)

BTU cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de unalibra de agua en 1 grado
farenheit.

Estas unidades son utilizadas aun en ciertos casos, sin embargo se han redefinido mediante
la relacién que guardan con el joule

1cal = 4.186 J.
1 kilocaloria = 1000 cal. = 4,186 J.
1 BTU = 1055 J.

Un cuerpo o sistema puede ser calentado mediante dos formas distintas.
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1) Mediante un proceso de transporte de calor (los mecanismos de trasferencia de calor:
Conduccién, Conveccién y Radiacién se estudiardn con detenimiento mas adelante en el
desarrollo de este capitulo)

2) Mediante la realizacién de un trabajo sobre él, en el siglo XIX, los experimentos ]leyados
a cabo por Benjamin Thomson (Conde Rumford 1753 - 1814) demostraron fehaciente-
mente que el trabajo mecanico podia producir calor, este resultado condujo al desarrollo
de la ley de la conservacidn de la energia.

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Benjamin Thompson mientras supervisaba la perforacién sobre barriles de cafién en
Alemania not6 que el agua que se ponia en la perforacién del cafién para evitar un sobrecalen-
tamiento durante el barrenado llegaba a hervir y se evaporaba teniendo que reabastecerla
periédicamente, concluyé que el trabajo mecanico era responsable de dicho calentamiept(?,
identificando el calor como una forma de energiay poniendo de manifiesto que debiera existir
una relacién de equivalencia con el trabajo mecéanico.

Esta conclucién fue probada tiempo después, en 1850 por
James Joule en un experimento para determinar el equivalente
mecénico del calor. La figura No. 1 muestraun diagrama basico
del aparato de Joule. El trabajo W efectuado sobre el agua por
las pesas al caer (medida en Joules) producia una elevacion de
la temperatura mensurable en el agua, equivalente a la
absorcién por el agua de cierto calor (medido en calorias) y a
partir de esta equivalencia determin6 una relaciéon empirica
entre la caloriay el Joule. Este resultado proporcioné durante
casi un siglo una conversién entre el Joule y 1a caloria, 1 cal =
4.1917.

Fig. 1. Aparato de Joule

Hoy en dia este factor de conversién ha perdido la importancia que tuvo en el tiempo de
Joule, después de la adopcion en el afio de 1948 del Joule como la unidad del calor en el S.I.

¢Qué ocurre cuando nos frotamos repetidamente las manos?

Este experimento sencillo nos da la clave para entender la definicién correcta del c.alor y
lo que ocurre en el experimento de Joule. Cuando frotamos nuestras manos, se r.eahza un
trabajo sobre ellas (debido a la fuerza de friccion que se opone al movimiento relativo de las
superficies en contacto) Aumentando por lo tanto la energia inicial total del sistema ya que
ahora aumentala energia cinética de las moléculas, la energia potencial debida ala interaccién
entre ellas, entre otras formas de energias elevandose la temperaturas de nuestras manos.
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Luego este excedente de energiapuede entonces ser trasferida al e
de que las manos estdn a una temperatura mas alta
destruye solo se trasfiere de un sistema a otro)

ntorno como calor, en virtyg
que el entorno (la energia no se crea nj se

El calor y el trabajo guardan una condicién similar en tanto ambos representan un medig
para la trasferencia de energia, el trabajo en una forma macroscépica asociado con formas de

energia que tienen que ver con el movimiento de los cuerposy el calor més bien en una forma
microscépica asociado con formas de energias

que tienen que ver con el movimiento de la
particulas que conforman la sustancia. '
Asi como en tu curso de mecanica se establecié un convenio de signos para el trabajo, ahora

se hace necesario elegir una convencién de signos para el calor. Eligiremos que Q sea positivo

en tanto el flujo de calor se establezca en la direccién del sistema (Ts < Te) diremos que el
calor es absorvido por el sistema es decir su energia inicial aumenta. A la inversa (Ts > Te)
el sistema cede calor al entorno y hacemos

que Q para el sistema sea negativo Q(-)calor
perdido por el sistema.

Cuando decimos: hace bastante calor realmente queremos expresar que el entorno tiene
una temperatura mayor que la temperatura de nuestro cuerpo, se establece un flujo de calor
enla direccién del sistema, el cuerpo humano que es una maquina térmica donde el equilibrio
térmico es fundamental para su correcto funcionamiento (temperatura de operacion optima

= 36.5 ° C) responde con algunas medidas biolGgicas que le permitan mantener dicho balance
energético.

Algo similar ocurre en nuestro planeta donde es fundamental se mantenga un balance

térmico en cuanto al calor absorbido y el calor cedido (el efecto invernadero ayuda a regular
la temperatura promedio a lo largo plazo de nuestro planeta).

Cuando escuchamos que alguien lleva una dieta baja en calorias significa que le estamos
asociando a los alimentos valores energéticos con la finalidad de no consumir excedentes de

dichos alimentos y poder controlar muestro peso sin afectar el correcto funcionamiento del
organismo.

CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA

Una experiencia muy comin, ocurre cuando colocamos un recipiente con agua sobre el
quemador encendido de una estufa, la llama del quemador transfiere energfa en forma de
calor al sistema Q (+ ),y después de cierto tiempo notamos que el agua se calienta, esto quiere
decir que su temperatura aumenta, lo cual puede ser facilmente corroborado si colocamos un
termometro dentro del agua. Es decir, hay una propiedad del sistema que cambia durante el
proceso descrito, que es su TEMPERATURA. El cambio de temperatura AT que experimenta
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el sistema asociado a la cantidad de calor transferida en particular durante el proceso

dependera de las circustancias bajo las cuales se transfiere el calor. (condicién de V = cte., P
= cte., etc.)

'La razén entre la cantidad de calor suministrada al sistema durante cualguier proceso

y su correspondiente cambio de temperatura se define como LA CAPACIDA
CALORIFICA.

Capacidad Calorifica = Q/AT

La capacidad calorifica es caracteristica de un objeto en particular, esto se pone de
manifiesto facilmente si repetimos el mismo experimento pero colocando dos ollas con
cantidades distintas de agua en quemadores similares de la misma estufa, por ejemplo una de
ellas conteniendo 5 kilogramos de agua y la otra 10 kilogramos de agua, obviamente estamos
hablando de dos sistemas distintos (aunque estén hechos del mismo material), cnando decimos
que los colocamos en quemadores similares nos referimos a que suponemos que ambos
transfieren la misma cantidad de calor. Después de cierto tiempo de permanecer expuestas al
fuego, notamos que los sistemas responden con diferentes cambios de te?,mper?m%ra a un
cantidad igual de calor suministrada, es decir, habrid dos valores numéricos distintos de
capacidad calorifica cada uno caracteriza a cada objeto en particular.

Recuerda que el calor no es una propiedad intrinseca del objeto, el término capacidad
calorifica es simplemente la energia por cada grado de cambio de temperatura (Q/AT).

Si definimos ahora la capacidad calorifica por unidad de masa de un cuerpo, llamada
capacidad calorifica especifica o calor especifico como es mas usual, estaremos hablando de
una magnitud fisica que caracteriza el material de que estd hecho el cuerpo.

Capacidad Calorifica
C = =

Q J ¢ = calor especifico
C= maT [T(g—K] m = masa del cuerpo
AT = cambio de temperatura

Esta magnitud fisica determina la capacidad de absorver (o ceder) enérgia en forrga det
calor de un cuerpo en funcién del material de que esta hecho, en el experlment(? anterior si
dividimos los valores de capacidad calorifica (valores diferentes para objetos distintos) entre
la masa de dichos objetos(los dos estan constituidos del mismo material moléculas de agua.),
obtendriamos un mismo valor numérico, el calor especifico del agua. (modelo simplista, sin
considerar el recipiente que la contiene ni pérdidas).

Si repetimos el experimento colocando masas iguales de sustancias diferentes, bajo la
accién de quemadores similares durante el mismo tiempo, por ejemplo 1 kilogramo de agua
y 1 kilogramo de aluminio durante 10 minutos, al principio las dos sustancias tienen la misma
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. y L : : Tabla No. 1 Calores especificos de algunas
temperatura, digamos la temperatura ambiente pero al finalizar el intervalo de tiempg sustancias.
notaremos que : Sustancia Calor especiffico (J/kg K)
. Oro 129
‘ 1) Las dos sustancias aumentaron su temperatura.
| Plata 236
2) Los incrementos de temperatura que experimentaron cada una de las sustancias no fueroy Latén 380
iguales. Cobre 387
y . : : 2 Hierro 450
Cada sustancia respondi6 conun A T diferente a la misma cantidad de calor (recuerda que - 5o
estamos suponiendo que los quemadores de la estufa transfieren las mismas cantidades de .ar. e :
| calor) es decir cada sustancia tiene un calor especifico caracteristico. Viirio o
| Aluminio 900
| Si bien las unidades de calor especifico se expresan en términos de K, podemos trabajar Vapor de H,0 2009 o
l también con temperaturas en ° C recuerda que un A T expresado en C° es igual a la misma Hielo 2093
diferencia de temperatura en K. Alcohol (etflico) 2430 5
| . ) B _ Agua de mar 3900 £
La capacidad calorifica de un cuerpo (de una moneda de plata por ejemplo) y el calor Agua 4190 &
especifico de un material (por ejemplo de la plata)dependen de la temperatura(entre otros ‘?%
‘ factores y de un modo similar a 1 i isi i - . 2 Z &
1,]',, ) 3 e}: y : Uil :1m11d la i q1.1e .o’cugre cotn otfas rq;gclllltuéles ﬁilcas corfi (iei'nmgad), Mientras mayor sea el calor especifico de una sustancia, mayor ser4 la energia que se le ::
[T n . . .
| g b ) 1 p;ill.lcer.l i de avz:ina.c a ;es;s T urdan e o %21 debe transferir para cambiar la temperatura en "un grado" de una masa unitaria de dicha %
tempfaraturas RS .er?tro 5 1{1tew e tempere.ltura TUATION o Iy pequeno’y sustancia. El agua (por ejemplo) tiene un calor especifico relativamente grande [4190 J/Kg. B
I practicamente bajo las condiciones sefialadas pueden considerarse como constantes. Ademés K], esto significa que a una cantidad de agua relativamente pequena se le puede transferir una 7
como ya se mencioné anteriormente deben especificarse las condiciones bajo las cuales se ;
transfiere el calor "Q" al material. En éste capitulo abordaremos procesos donde la condicién

gran cantidad de calor que se refleja o produce un cambio muy pequeino de temperatura, por

i
1 €sta razon el agua constituye un agente refrigerante muy 1itil se usa por ejemplo en los sistemas
comun , es que la muestra (sistema)permanezca sometido a una presién atmosférica normal de enfriamiento de los motores automotrices, torres de enfriamiento de procesos industriales "
| (constante) mientras se transfiere el calor. etc
e Q cp = calor especffico a presién constante.
P omAT  Q

1]

Cantidad de Calor Transferida. [J]
masa del cuerpo. [kg]
AT = cambio de temperatura. [K.]

Esta ecuaci6n nos proporciona un medio para calcular la cantidad de calor que se trans-

; - W B L Ll Ejemplo No. 3
fiere(que gana o pierde) a un material si conocemos su calor especifico, su masa y el cambio
de temperatura que experimenta durante el proceso.

Es importante aclarar que cuerpos de igual masa, constituidos por diferentes materiales y
m

con diversos calores especificos, al enfriarse un grado también liberan distintas cantidades de
calor.

&¢Cuanto calor se transfiere de un motor automotriz a 12 litros de agua contenidos en el sistema
de refrigeracion del mismo (radiador) si la temperatura del agua se eleva de 15°C a 45°C?

Datos
Q=mcATI[J]

V = 12lts
T1 = 15°C
T, = 45°C

Solucion:
|

1dm®

110t
1000 cm®

¢ : V= 12dm*x——————

Existen otras posibilidades que conducen a un valor distinto de ‘¢, tales como el calor especifico a volumen

constante "cy" etc.

1dm®
V = 12000 cm®

La tabla 1 muestra los valores de los calores especificos de algunas sustancias comiines
medidas a la temperatura ambiente y presion atmosférica normal.

V =12Its X
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S e 1 g AT = AT|
Sip = v . Cp = 380 J/kg-K
m=pV = (1_%) (12 000 cm®) m. =m = m  Hipbtesis
cm
AT, = AT, = AT  Hipétesis
m = 120009 x —X9_
1000g Q. =m.Xcp AT,
m = 12k ‘
. ‘ Q. = 900 (MAT) [J]
AT = 45°C - 15°C = 30°C |
AT =30K Q =mxc, AT,
e GO oA ) N 400 — Q = 330.(mAT) V]
Q = (12kg) (4 190 J )(30 K) Se kg — K R: = Se requiere agregar mayor cantidad de calor al block de aluminio en virtud del mayor valor
kg - K de calor especifico.

Q = 1508. ilof
- 8.4 kJ (kilojoules) ¢Qué tanto mas calor sugiere encontrar la relacion Q./Q?
‘ Ejemplo No. 4

| Medio litro de agua a 30°C se enfria al extraerle 2.1 x 10* Joules de calor. ¢Cuadl es la temperatura

Q. _ 900 (mAT) _ 237 R2 =Se requiere agregar 2.37 veces mas calor
1 final del agua? Ky

Q' ~ 380 (mMAT) que al block de latén.

| Datos o

V=05lts dedondem = 0.5 kg (revisar ejemplo anterior) CALORIMETRIA
=-2.1x10%J (Q cedido por el agua es negativo)

Cpagua = 4190 ng_ W El calor especifico de una sustancia puede determinarse experimentalmente, realizando en
[ ! ellaboratorio un intercambio calorifico "controlado”, colocando en contacto térmico una masa
I T3 ?,2323 previamente determinada de dicha sustancia y a una temperatura conocidacon una cierta
1 o—. cantidad de agua, tambien de? masa conocida y auna te_mper.a}rura diferente, lo comiin es que
: la temperatura del agua sea inferior a la de la sustancia, utilizando para contener la mezcla
AT = ch Dela ecuacion Q = mcpAT (sustancia + agua) un recipiente aislado que permita la aproximacién al equilibrio térmico
P de la mezcla con pérdidas de calor minimas hacia el entorno (lo ideal es que no existan
| G/ —2.1 x 10* pérdidas). I:L-lego se aplica la. ley de la conservacion de la energia para calcular el valor del
(0.5 kg) (4 190 ] J ) calor especifico de la sustancia.
g—-K
pire g Para "controlar" (hasta cierto punto) las pérdidas durante el

AT = -10°C YaQue AT = -10K intercambio calorifico el contenedor que se utiliza es un dis-
positivo de laboratorio llamado "CALORIMETRO" que con-

Toe=AT + T : i
" ' siste en un vaso metalico de pared delgada generalmente de
T '10.? 7 ggog aluminio y de masa conocida, sostenido mediante un soporte
S =

Ejemplo No. 5 externo y aislado de él por empaques de hule no conductor, y
gios‘; r:)‘Ioosquels tcle igual masa de aluminio y latén respectivamente, estan en equilibrio térmico, . tpa dislante nsmalmente ds madera pam se;ll‘a'r 1.0
degcal 8 ‘:""Pe’awra ambiente. ¢A cuél de ellos se require transferirle una cantidad mayor | ‘cnedor una vez colocada la mezcla y con dos orificios en su
i :rr ::;aaf st\:gr t:g (;31:;::;;;: una cantidad dada y cuantas veces més calor se tendria que | parte superior para poder introducir un agitador de aluminio _ :

' y un termémetro para medir la temperatura de equilibrio™ Z C@rmetro.
BlOCkZatgg alcanzada por la mezcla, éste procedimiento de medicién es

m = r';;: : usualmente conocido como el " método de las mezclas".
AT = AT,
Cpa = 900 J/kg-K
Block latén
m=m
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: . . . —[216J + 2514J]
Si consideramos que el sistema (formado por calorime —

tro y la mezcla) no intercambig

e = T (58akg—K)
calor con el entorno, la ley de la conservacion de la energia aplicada al intercambio calorifig oy = —2730J
que ocurre en el sistema establece : P 5.84 kg—K
’ J
Con = = 467.47 %a—K
Qganado + Qperdico = 0 Qg = Q(+) para las sustancias que se g
calientan. i . . b) la temperatura de equilibrio de una mezcla "te"
Qp = Q(-) para las sustancias gue se enfrian. ioNo. 7
Ejemplo'No. : i i i dazo de cobre de
iguientes ej 0s ilustr é e : tro experimento similar al anterior, los estudiantes calientan ahora, un pe
e s AP AEpE drieg gy s (E)r;;) kilogrgmos de masa, hasta los 100°C y utilizan tamblén_ el método de las mez::las con el
- : mismo calorimetro de aluminio, pero colocando ahora 0.200 kilogramos d_e agua a 20°C.Calcular
a) el calor especifico 2 la temperatura de equilibrio de la mezcla, considerando que no hubo pérdidas de calor durante la
Ejemplo No. 6 aproximacion al equilibrio térmico.
Los estudiantes de la Prepa. 15 van a determinar experimentalmente el ¢ del hierro. Para ello, Datos:
calientan un perdigén de hierro de 0.08 kilogramos de masa, hasta que alcanza una temperatur
de 95°C. Utilizan un calorimetro de aluminio cuya masa incluyendo el vaso interior y el agitador Cobre Calorimetro (Aluminio) Agua
que es de 0.060 kilogramos, lo llenan parcialmente con 0.15 kilogramos de aguaa 18°C, introdunen — 02K
en él, el perdigén caliente y'sellan el calorimetro Después de que el sistema alcanz6 el equilibrio m = 0.15 kg m = 0.06 kg m = 0.2 kg
térmico, la ten];_)eratura final es 22°C_. Aplicar la ley de la conservacion de la energia para calcular T. = 100°C = 373K T, = 20°C = 293K T: = 20°C = 293 K
w el calor especifico del hierro. (Considera que no hubo pérdidas de calor al entorno. gy
“ S J = 900 J c, = 4190 |
datos: ¢, = 387 =K Cp = 9 kg —K P kg — K
Perdl:gén de Hierro Calorl'r:etro de Aluminio :\gua - T a— = T = 2
my = 0.68 m. = 0.06 Magua = 0.15 =
i - 2 L g = < Hipétesis: no hay pérdidas de calor al entorno.
!:f’m} : h S\ec T, 18°C Ty=18C - Solucion:
G =, 4 J J i | trozo de cobre, es
i c, = 900 Cp = 4190 Qperdizo + Qqanagce = 0 El calorperdldoporle rozo » € >
: # kg - K v i kg - K [Quone] + [Qca:ﬁ::m + (igu:i = 0  ganado por el calorimetro y el agua, aplicando
| Te = 22°C Te = 22°C Te = 22°C 1 laley de la Conservacion de la Energia.
ATy = (22 — 95)K AT = TeB\T, AT =T 20T, MGu Cpoy ATCu +
AT = (22 - 18)K AT = (22 — 18)K [MAl Cpx ATAI + Magua Cpogun ATagual = 0
AT=-73 K AT = 4K AT = 4K

(0.15 kg) (387 kg;_K)(TE —373)K +

oz - : x ‘ Sustituyendo datos.
Solucién:  a) Considerando que no existen pérdidas, el

Qperdido + Qganado = 0 calor perdido por el perdigén de hierro (se enfria | * + (0.06 kg)(900 k_f_K)(TE —293)K +
[Qperdigén de hiarro] * [Qca.lorirnetro o Qagua] =0 de 95°C a 2200) es ganado por el calorl'metr 0 y 9- J
My Con ATy + Mo Cpo AT + mucoa AT, = 0 porel agua (ambos se calientan de 18°C a + (0.2 kg)(4 190 p K) K=0
22°C), aplicando la ley de la Consevacion de la g-
. Energia. 58.05J (Te — 373) K +
1 —293)K +
mHCpHATH p— [mcCpcATc + manaATa] + 54J(TE 2
My Con ATy _ = [MeCpe ATe + M, Cpa AT, ] ~ + 838J(Te—293)K = 0
muAt, muAt;, 58.05J (Te — 373) K + 892J (Te —293)K = 0
T J 58.05 T — 2165265 + 892 T — 261 :530:62
— [(0.06 kg)(900 -——>)(@ kg) + (0.15 kg)(4 190 —L—)(4 950.05Tg = 2 :
e [(0.06 kg)( i %8) + (015 kg)( 10K -rE & 57 oy
K (0.08kg)(=73 K) £ = ~95005
Te = 297.89K
Te = 24.89°C
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c) la masa de una sustancia "m".

Ejemplo No. 8
Un pedazo de cobre se calienta a 90°C

luego se coloca b i o
temperatura al final de la mezcla es de ec en 0.80 kilogramos de agua a 10°C. L

18°C. ¢Cudl es la masa del trozo de cobre? Su

ggblzzy; ;:jr:giﬂa: de calor durante el intercambio térmico y éste intercambio sélo ocurr: :ﬁ:r(e'";
Datos:
Cobre Agua e
Ti = 90°C = 363K

Ti = 10°C = 283K
Te = 18°C = 291 K

T = 18°C = 291 K

AT = —-72K AT = 8K
J
Cp = J
b 387kg—K cp=4190kg_K
m=7? m = 0.080 kg
Hipotesis: No hay pérdidas al entorno y el intercambio térmico ocurre sélo entr.

e el cobre y el agua,
Solucién: '

Qperdido + Qganads = 0 Ley de la Conservacién de la Energia.

J
me, (387 kg‘—K)(_-iz K) +

MCu Cpc, ATcu + Magua Cp,gua Afagua = 0
8 — 0
kg K)( K) =

+ (0.080 kg)(4 190

0

—2681.6J
J

27 864 7 -

Mcy = 0.096 kg

me, (—27 864 é) + (2681.6V)

Mgy, =

CALOR LATENTE DE CAMBIO DE FASE.

No siempre que un cuerpo o sustancia (sistema) absorben calor se incrementa "necesaria-
rr}ente" Su temperatura, La cantidad de calor transferida a una sustancia durante un intercam-
bio térmico trae consigo un incremento de su energia, En el capitulo anterior apuntabamos
que el estado de agregacién de una sustancia, ests en dependencia de la energia (La que esté
asociada a las fuerzas de interacién molecular que tienen que ver con la estructura interna de
la sustancia) que posee la sustancia, luego; puede ocurrir que hasta alcanzar un cierto valor
caracteristiqo de la temperatura de la sustancia para esa fase tal que, excedentes de energia
sean ahora transferidos al trabajo requerido para modificar la estructura interna molecular
(romper los enlaces y aumentar mas la separacion de la moléculas), ocurriendo un cambio en
el estado de agregacién de la sustancia sin que cambie su temperatura. De éste modo, el hielo
se funde (hielo y agua coexisten en equilibrio térmico) y el agua hierve, absorbiendo ’calor en
cada caso sinun cambio de temperatura. Unavez que el proceso de cambio de fase se completa,
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la adicion de mas cantidad de calor ocaciona que la temperatura se eleve. Del mismo modo
un cuerpo puede liberar (ceder) calor al entorno a una temperatura constante, cuando cambia
de fase en los procesos inversos, (el agua se congela, y el vapor se condensa). La cantidad de
calor transferido por unidad de masa, durante un cambio de fase se llama calor de
transformacion o calor latente (L) como es mds usual. Para calcular entonces el total trans-
ferido durante un cambio de fase tenemos la ecuacién: Q = Lm (J). Donde m = masa de la
muestra que cambia de fase. La cantidad de calor transferido a un cuerpo durante la fusién es
numericamente igual a la que libera (cede) dicho cuerpo durante la solidificacién (Ley de la
conservacion de la energia) y se le llama calor latente de fusién simbolo L de igual manera la
cantidad de calor tranferido durante la ebullicién o la condensacion se le llama calor latente
devaporizacion simbolo L. Latabla N 2 proporciona los calores latentes de algunas sustancias.

Tabla No. 2. Calores latentes de cambio de fase.

SUSTANCIA  |PUNTO DE FUSION| LATENTE DE PUNTO DE LATENTE DE
(K) FUSION EBULLICION VAPORIZACION
(kJ/kg) (K) (kd/kg)
Alcohol etilico 156 109 352 878
Mercurio 234 11.3 630 296
Agua 273 333 373 2 256
Plomo 601 24.7 2013 858
Plata 1235 105 2485 2336
Oro 1 336 7 63 2153 1640
Cobre 1356 205 2 840 4730

Si calientas un s6lido hasta una temperatura suficiente, se fundird y se convertira en liquido,
solidos con estructura molecular de red cristalina ® se funden a una determinada temperatura
que es caracteristica particular de cada uno de ellos, llamada punto de fusién, si calientas el
liquido, este se evapora y se convertird en gas, la ebullicion es la formacién de vapores en el

interior del liquido en que se produce a una temperatura que es caracteristica de la sustancia
llamada punto de ebullicion..

Otro fenémeno de cambio de fase con el que estamos familiarizados es con la evaporacién.
Sivertemos una cierta cantidad de agua en un vaso graduado, podemos notar y comprobar las
cantidades que quedan de ella después de transcurridos varios dias. Experimentalmente
podemos comprobar que la rapidez de evaporacién depende de la magnitud de la superficie
asi como del movimiento del aire (entre otros factores) y que con el aumento de la temperatura
se acelera el proceso de evaporacion.

Otra observacién importante desde un punto de vista cualitativo es la disminucién de la
temperatura durante el proceso de evaporacion, que se pone de manifiesto, por ejemplo

% En sélidos con estructura molecular amorfa es dificil precisar la temperatura a la cual el cuerpo cambia de fase.
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cu alim : i !
and.o salimos de una alberca y nos "secamos" al aire o con la sensacion refrigerante que Q: = (1kg)(4190 & o R@TBK—=278K) o _ o AT,
experimenta el cuerpo humano durante la evaporacion de la transpiracién. Asf pues, I3 a ko
)

> 2 - - -_— _J
e}/ap(.)racmn €s un ’pr().ceiS(_) de enfriamiento que puede ser mis ampliamente explicada ey Qeymdl Aai90 kg ~ g S
términos de la teoria cinética molecular que estudiaremos m4s adelante.

5 : in Qu = (2256ﬂ 1k
t.ar a No..?. proporciona también los puntos de fusién y de ebullicién de algunag jEa i N st
sustancias sometidas a presién atmosférica normal. (Las temperaturas de fusién y ebullicigy Py SR

dependen de la presi6n a la que se somente la i B
sustancia). J i
q ancia) Q. = (1kg)(2009 Eg_K)(393 K — 373 K) 3 Puapor 813
Amodo de ejemplo, analicemos detenidamente como deben estudiarse los cambios de fase

- Qs = (1kg)(2009 k—gJ?)(zo K)
| que experimenta una sustancia a la que se le transfiere calor, describiendo los cambios de

Qs = 40.18kJ
estado del H;O. s AR . . n
i 2 Es de gran ayu.da enfocar la descripcion del proceso mediante una grafica de Quotar = (104.65 + 333 +419 + 2256 + 40.18) kJ Qtotal = Q1 + QLF + Q2 + Qv + Q3
.emperatura (variable dependiente) contra energia transferida en forma de calor (variable il
independiente) como se ilustra en la grafica de la figura . K
Elenplc No! 8 1 GRAFICO " T "vs." Q _ %j{
Calcular la cantidad total de calor que debemos afadi i i o it
| y convertirlo todo en vapor a 120°g - Ir a un trozo de hielo de 1 kilogramo a - 50°C o g:‘i
, . Daids: Y W e FaporiZacion """ T, : «; |
o Sustancia: Agua T e 1—< H
g Masa = 1 k : : L
| { T, = —50°C = 223 ,% i coexisten . "’?PO’ %
il Fi = 120°C = 393K i agua +vapor . ';
i en equilibrio térmico ot [
Cphielo = 2093 J : : : : £
kg — K  Delatabla de calores especifficos. fusion i I
Cougun = 4180 7—— 21yl . ; » 2
gJ i coexisten | i
(& or = 20 H i ' N
pvap 09 Yo=K 5 hielo +'a-gu.i? i iy a(KJ
i 293 i en equilibrio P 1 .
If:s = g;gﬁ Vallores para el agua obtenidos de la tabla de F Qi ¥ Q2 = Q v 1 ;IQ;K 7
e P R 0465 333KJ 419 KJ 2 256 KJ 40.18 KJ
Le = 333—
kg
kJ 3 ) & -
Le = 2286 kg Fig. 3. Grafica de Temperatura vs Calor transferido.
J
Qi = (1kg)(2093 -
il L kg - R/ETIK = 22310 Q1 = m Cpyeo AT4 Observa en la géafica de T "vs" Q que 104.65 kJ del calor total transferido. Se emplean para
Q, = (1kg)(2 09 J incrementar la temperatura del trazo de hielo de - 50°C a O°C (Punto de fusién del hielo), 333 kJ
1= (1kg)(2093 kg — K)(SO K) se requieren para fundir el kilogramo de hielo, para incrementar la remperatura del agua de O°C
Q, = 104.65 kJ ‘ hasta 100°C (Punto de ebullicion del agua)se transfieren 419 kdJ., 2256 kJ se transfieren en el
’ trabajo de vaporizar totaimente 1 kilogramo de agua y por Gltimo 40.18 kJ se transfieren al vapor
Qi = (333 kJ ) (1 kg) para calentar de 100°C hasta 120°C.
0 kg Sea Ry QuF = Lrm La energia total transferida para llevar el sistema descrito de - 50°C hasta 120°C fué de 3,152.83
LF =

kd.

Observa como el latente de vaporizacion es cerca de 9 veces el latente de fusién. Esto
significa que se necesita mucha mas energia para separar las moléculas al pasar de agua avapor
que el trabajo para romper las moléculas al pasar de hielo a agua. (Una caracteristica singular
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del agua, es que se expande al congelarse a diferencia de la mayoria de las sustancias y com,
consecuencia el hielo es menos denso que el agua. La mayoria de las sustancias en su fage
solida se hunden en su liquido, mientras que el hielo flota en el agua. (Cuidado con el aguy
presente en los sistemas de enfriamiento de los motores automotrices, durante el invierno. 4]
bajar la temperatura por debajo del punto de congelaci6n la espansién de hielo puede rompe;
el motor). Debes ser cuidadoso al calcular la cantidad de calor transferido a una sustancia con

intervalos de temperatura que incluyen cambios de fase. Recuerda que se debe calcular ¢
calor latente en cada cambio de fase.

Reciprocamente, para cambiar el estado de agregacion de la sustancia de gas a liquidoy
luego de liquido a sélido es necesario que la sustancia ceda energfa (Libere calor) al entorng,
recuerda considerar el convenio de signos para el calor transferido. La temperatura a la cugl
un gas se condensay se convierte en liquido es llamada punto de condensacién. La temperatura
ala cual un liquido se convierte en sélido se Ie llama punto de solidificacién o de congelacién,
Un cambio de fase menos comiin ocurre cuando algunos sélidos como la Naftalina y el hielo
seco cambian directamente de s6lido a gas, el calor latente durante dicha transformacién se
llama latente de sublimacién y se simboliza como Ls. Enla grafica, tambien podemos observar
que las pendientes para el hielo, el aguay el vapor son diferentes, lo cual indica que los calores
especificos de las diversas fases no son siempre iguales. Piensa un poco ¢Que ocurre si
colocamos un trozo de hielo a 0°C en un recipiente con agua también a 0°C?

Respuesta: La cantidad de hielo permanece constante, es evidente que no puede haber
intercambio de cantidades de calor en virtud de que ambos estén en equilibrio térmico, Para
la fusién del hielo se requiere de cierta cantidad de calor que debiera ser tomada de una

sustancia de mayor temperatura y para su formacién ceder calor a una sustancia de menor
temperatura.

TRANSFERENCIA DE CALOR

Hemos analizado el calor como una forma de energia en transito, que se transfiere de un
cuerpo a otro en virtud de una diferencia de temperatura entre ellos, estudiaremos ahora los
mecanismos mediante los cuales se transfiere el calor en la aproximacion al equilibrio térmico
entre dos o més objetos que estan en contacto térmico. La aproximacion al equilibrio térmico
se realiza de tres formas : CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION.

CONDUCCION

Si sostienes en tu mano un atizador metalico y mantienes el otro extremo en la lumbre, al
cabo de un cierto tiempo notarés que estd demasiado caliente como para seguirlo sosteniendo.
Se a transferido calor alo largo de la longitud del atizador de metal desde el extremo expuesto

75

SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

al fuego (Region de temperatura alta) hasta el extremo fionde lo sostienes (Region de menor
temperatura) y de ahi a tu mano por "CONDUCCION". Podemos percatarnos que este
mecanismo de transferencia de energia tiene un nombre apropiado si analizamos lo que ocurre
durante el proceso descrito.

Los 4tomos del extremo caliente estan vibrando con una amplitud grande en virtud de la
alta temperatura en ese extremo, las interacciones con 4tomos adyacentf:s transfieren estas
amplitudes alolargo del material de &tomo en 4tomo. (Imaginate el movirmen?o de una cadena
de fichas de domin6, una detrés de otra cuando derribas la primera), ademas vibracién forzada
de los electrones "Libres" que transfieren energfa al interactuar con 4tomos vecinos y con otros
electrones " Libres " presentes en la barra metélica, contribuyen a que la energia se transfiera
alo largo del atizador metalico de una regién de temperatura alta hacia tu mano.

6Qué esperas que ocurra, si tomas ahoraun atizador el doble o triple de largo, o si }o expones

alallama de un cerillo en lugar del fuego intenso del quemador > T
de una estufa, o si cambias a un atizador de cobre o de algun otro -
material?

-

El mecanismo de conduccién de calor fué descrito experimen- s (i
talmente al analizar la razén de cambio de la cantidad de calor ~~~~A
transferida por unidad de tiempo(H = Q./t)para una placa de
pared delgada, (ver fig. 4 ) después de repetir el experimento
muchas veces para distintos espesores y dreas de la cara de la \#\ls:\
placa y de diversos materiales, pueden deducirse algunas qbser- =
vaciones generales que nos permiten dar respuesta a las inter-Fig 4. Conduccién.
rogantes planteadas, extrapolando el experimento para unabarra
de longitud "L" y de area transversal "A".

La ley fundamental de la conduccién de calor es el resultado de la generalizacion de estas
observaciones:

es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas (AT = ¢° — ¢)

H « AT

1-H ()

entre las dos caras o extremos.

2-H (%) es directamente proporcional al area A de laplaca o el 4rea transversal de la barra.
H x4

3-H (AQCY—,) es inversamente proporcional al espesor "x" de la placa o 1a longitud "1" de la barra.

Hocl
X
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De donde H =

"H" representa la rapidez con la cual se transfiere el c
cionalidad "K" es una propiedad del material llamada "c
medida de la capacidad de conducir calor del material.

alor, y la constante de propor.
onductividad térmica" que es upg

Si tenemos dos blocks de igual masa uno de ellos de madera [K =0.12 J/m-s °C] y el otr
de aluminio [K = 240 J/m-s °C] en equilibrio térmico a una cierta temperatura(digamos
temp. ambiental) al tomarlos uno en cada mano, nos daran impresiones d
distinta esto se debe a que liberan (o absorben) distintas cantidades de ener
contacto térmico en virtud de su diferente conductividad térmica (temperatur

e temperatury
gia durante up
a aparente).

CONVECCION

Enla aproximaci6n al equilibrio térmico mediante un mecanismo de conduccion la energfa
se desplaza, el material no (o casi no). Otra forma de transferir calor es que la sustancia se
desplace, que exista un movimiento relativo real de un medio material que fluye para transferir
la energia de una regi6n a otra. Esto ocurre claramente cuando un fluido tal como el aire (o

el agua) estd en contacto térmico con un cuerpo caliente (con una temperatura muy superio
ala de su entorno).

La temperatura del fluido que est4 en contacto con el objeto caliente aumenta y el fluido
se dilata disminuyendo su densidad (entre otras consecuencias que afectan las magnitudes
fisicas que lo caracterizan), ésta porcién del fluido por ser menos denso que el fluido frio
circundante mas alejado del objeto, se eleva a causa de las fuerzas de flotacién (Principio
de Arquimedes), entonces el fluido més frio circundante "cae" para tomar el lugar del fluido

que se eleva, repitiendose ciclicamente el proceso para establecer una circulacién del fluido
llamada corriente de conveccién. Podemos definir ahora : ;

La conveccion es en realidad una ap

licacién del principio de Arquimedes que se estudi6
en el capitulo de mecénica de fluidos.

La conveccién atmosférica juega un papel muy importante en la determinacién de los
patrones climdticos globales y en las variaciénes del estado del tiempo. Cuando escuchamos
en las noticias al experto en metereologia anunciar la llegada de una onda calida proveniente
del golfo que afectard las condiciones atmosféricas de la cd. de Monterry y su érea

metropolitana se refiere expresamente a un fenémeno de transporte de calor por corrientes

de conveccién. En los océanos tienen lugar grandes transferencias de energia por este
mecanismo.
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Todos sabemos que el sol es una de nuestras fuentes naturales de calor(ener.gia), Pero
{Como se transfiere la energia del sol hasta nosotros?. Es evidente que en el espacio vacio (o
casi vacio) que separa nuestra atmosfera del sol, los mecanismos previamente .estudlados de
conduccién y conveccién son imposibles, ademés practicamente no se transfiere .calor por
conduccion a través de la atmésfera (o se transfiere muy poco) en virtud de que el fiue €s uno
de los peores conductores térmicos. Tampoco se transfiere por conveccién, pues ésta solo se
inicia una vez que la tierra esta caliente. La energia del sol es transportada hastZ} nos’otros
mediante ondas electromagnéticas que se transportan libremente incluso en el casi vacio del
espacio intermedio entre la tierra y el sol, (las ondas electrgmagnétlcas no requieren de un
medio material para transportarse) mediante la "RADIACION".

Todos los objetos emiten energia radiante en virtud de su tempera?ura, entr; .ma.yor’sea. su
temperaturairradiard mayor energia al entorno. Durante la aproximacién al equlhb.r’lo térmico
de un objeto con su entorno, el objeto emite energia radiante al entorno, pero también ab.s.orl?e
energia emitida por el entorno, una vez que se ha alcanzado la temperz.ltu.rfx de gthbno
térmico significa que la rapidez con la que el objeto emite calor por radiacion es 1gual. ala
rapidez con la que lo absorbe del entorno manteniendose la temp‘eTatura constante. La t1err/a
tiene una temperatura promedio cercana a los 300 K, esto significa que : absorbe energia
radiante del sol a una rapidez igual de la que lo irradia al espacio.

a radiacion es entonces, un mecanismo de transporte de calor mediante ondas

lectromagnéticas libres que se emiten en forma continua por un objeto en virtud de su
emperatura.

Experimentalmente se ha encontrado que "la razén de la energia radiante por unidad de
tiempo (R = Q,/t) varia directamente con la cuarta potencia de la temperatura absoluta del
cuerpo caliente", es decir, siun objeto incrementa su temperatur? al.)’soluta. al doble de su valor
original, entonces la velocidad con la cual emite calor por radiacién se mC{ementara en 16
veces. Para completar el anélisis de este proceso debe de considerarse adema§ 'el material de
que estd hecho el cuerpo caliente, su forma, color y la naturaleza de su su;.)erﬁae,.to,dos ,e§tos
factores hacen muy dificil la comprencion de la radiacién térmica en términos de/ldeas fisicas
sencillas, més adelante en el capitulo de fisica moderna se analizard con mads detalle la
radiacién térmica de un radiador ideal (radiador de cuerpo negro : aquel que absorbe toda la
radiacion que incide sobre €l, y cuyo espectro de radiacion térmica em1t/1da solo depe.nde.(/ie
su temperatura y no de otros factores) cuyo estudio di6 origen a la teoria de la cuantizacion
de la energia. (Ley de la radiacién de Plank).
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Cuando se estudi6 la dilatacién de los s6lidos y los liquidos, no se hizo ninguna mencién de
la influencia de la presién en tal fenémeno. Esto es comprensible, pues solamente grande
cambios de presion pueden influir considerablemente en las dimensiones de s6lidos y liquidos
Asi pues, en general, en los casos comunes esta influencia de la presi6n se puede despreciar,

Sin embargo, al estudiar el comportamiento de un gas, se halla que los cambios de presigy
pueden producir variaciones considerables en su volumen y en su temperatura. Al estudia
experimentalmente el comportamiento de una determinada masa de gas, se encontré que ta|
comportamiento podia expresarse mediante relaciones matematicas sencillas entre su presiéy
P, suvolumen V, y su temperatura T. Una vez conocidos los valores de estas cantidades (masa,
presién, volumen y temperatura), la situacién en la cual se encuentra un gas, queda deter-
minada; o en otras palabras, queda definido su estado. Al producir una variacién en una de
€sas magnitudes, se observa que, en general, las dem4s también se modifican, y estos nuevos

. valores caracterizan otro estado del gas. Decimos asf que el gas sufre una transformacién al
pasar de un estado a otro.

Las relaciones mateméticas que se encontraron experimentalmente al estudiar el compor-
tamiento de los gases, son validas s6lo aproximadamente para los gases que se encuentran en
la naturaleza y que se denominan gases reales (O, H,, N,
exactamente de acuerdo con tales relaciones se denomina
reales sometidos a pequefias presiones y altas temperaturas, se comportan como un gas ideal,

y por lo tanto, en esas condiciones el estudio que se hara podra ser utilizado para describir,
con buena aproximaci6n, el comportamiento de los gases reales.

aire, etc.). El gas que se comporta
gas ideal. Se observa que los gases

Entre los primeros experimentos detallados sobre el comportamiento de los gases se
cuentan los de Robert Boyle (1627- 1691). Boyle efectu6 una serie de mediciones sobre "la
elasticidad y el peso del aire"y encontré que una férmula matematica sencilla podia expresar

larelacién entre la presién y el volumen de una cantidad fija de aire mantenida a temperatura
constante. Esa relacién, conocida como ley de Boyle, es

PV =n x constante (1) endonden es el numero de moles, V es el

volumen ocupado por n moles y P es la presién

ejercida por el gas contra las paredes del
recipiente.

La ecuacién (1) afirma que a la misma temperatura y presién dos moles de aire ocuparan
un volumen doble que 1 mol.

Después de algunos afos del trabajo de Boyle se comprobé que la ecuacién (1) se podia
utilizar con cualquier gas bastante diluido (esto es a presiones bajas y a altas temperaturas) a

una temperatura superior a la de su condensaciényy, ademds, que la constante de ésta ecuacion
era igual para todos los gases.
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Este punto permaneci6 sin cambio aproximadamente durante un siglo. Entonces, a prin-
cipios del siglo XIX, Jaques Charles (1746- 1832) y Joseph Louis G.ay-Lussacf /(1778-1850)
descubrieron independientemente que el volumen de un gas mantenido a presién constante
variaba linealmente con la temperatura, como se indica en la grafica (ver lectura complemen-
taria).

Aunque podemos usar distintos gases y comenzar con distintos voliimenes iniciales, una
grafica de volumen contra temperatura resultaria en una recta para cada uno, y para cade% uno
el cambio fraccionario en el volumen entre el punto de congelacién y el Punto de ebullicién
del agua seria el mismo, 100/273.16. Por consiguiente, si se hiciera una gréfica para estos gases,
mantenidos a presiones fijas, el volumen contra la temperatura en la escala Celsius, las rectas
individuales intersectarian a la ordenada, en donde se originan distintos valores del volumen
a 0C, pero cada linea intersectarfa la abscisa en el mismo punto, que es -273.16F128EC
(-273°C).

Este resultado implica que si un gas ideal se enfriara a - 273°C, su volum<?n disminuir4 hasta
cero, lo que sugiere que -273°C podria ser la temperatura més.ba]a alcanzable..Esta
temperatura, que es el cero de una escala basada en el comporta@ento de un gas ideal,
también es el cero absoluto de la escala termodinamica, o escala Kelvin.

Después de esto tenemos dos relaciones que los gases obedecen, que son la ecuacién (1) a
temperatura constante,y ’
V = constante x nT 2

a presion constante, en donde T es la temperatura absoluta en la escala Kelvin.

La Ley de Boyle y la Ley de Gay-Lussac se pueden combinar en una férmula tinica,

PV = nRT ®)
A la constante R se le conoce como la constante universal de los gases y tiene el valor,
determinado experimentalmente, de

J

R= 8.31m

La ecuacion (3) es la ecuacion de estado de un gas ideal, o sea la ley del gas ideal. A veces
se escribe como
PV = NKT 4)

endonde N es nimero total de moléculas de gas en el volumen Vy k = R/Np (Np es el niimero
de Avogadro) se denomina constante de Boltzmann, y tiene el valor

k = 1.38X10'23%
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Una consecuencia préctica importante de Ia ley del gas ideal, que el estudiante recordarj
de la quimica elemental, es que a una temperatura

es igual para todos los gases ideales. Asi, mientras estos gases se aproximen en su compor.
tamiento a los gases ideales, 2 gramos de Ha, 20 gramos de En, 44 gramos de CO, y 211 gramgg
de Rn ocupan cada uno de ellos 22.4 litros a 0°C = 273 Ky 1atm de presién, condiciones que

generalmente se conocen como TPS, temperatura y presién estdndar, o como condiciongg
normales.

y presién determinadas el volumen molyr

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA CINETICO MOLECULAR

Modelo Cinético de un Gas. Las leyes que hemos estudiado hasta ahora y que describen ]
comportamiento de los gases, se obtuvieron en forma experimental. Ahora trataremos de
relacionar estas leyes con el comportamiento de las

particulas que constituyen el gas, es decir,
sus atomos o sus moléculas.

Fue principalmente a partir del siglo pasado que los cientificos intensificaron sus estudios
acerca de la estructura molecular de los gases, basidndose en las suposiciones siguientes:

st a) Un gas est4 constituido por particulas muy pequerias: sus 4tomos o sus moléculas (se sabe
* ahora que la dimensién general de una molécula de
A >

centimetros).

gas es aproximadamente igual a 10°

b) El nimero de moléculas existentes en determinada masa gaseosa es muy grande (como ya
se sabe, en 1 mol de gas tenemos casi 6 x 10= moléculas).

¢) La distancia media entre las moléculas es mucho mayor que las dimensiones de una

molécula (recuérdese que cuando un liquido se evapora, ocupa un volumen muchas veces
mayor).

d) Las moléculas de un gas estan en movimiento constante, y este movimiento es enteramente

al azar; es decir, las moléculas se mueven en cualquier direccion, con velocidades que
pueden tener valores desde cero hasta niimeros muy grandes.

Al establecer estas hipétesis, los cientificos estaban tratando de describir el comportamien-
to de un gas por medio del movimiento de sus moléculas, es decir, consideraban que las leyes
de los gases se podrian obtener aplicando las leyes de la mecénica al movimiento de las
moléculas, y tratdndolas como si fuesen particulas. De esta manera, los cientificos trataban de
estructurar un modelo que sirviera para describir el comportamiento de un gas. Este modelo

se denomina modelo cinético, en virtud de que se basa en el movimiento de las moléculas de
una masa gaseosa.
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Varias conclusiones obtenidas a partir de este modelo concordaban con las leyes ex-
perimentales ya conocidas, evidenciando asi que los supuestos acerca de la constituci6n

molecular de un gas, eran vélidos. De este modo, fue posible usar el modelo para obtener
nuevas informaciones acerca del comportamiento de los gases.

Interpretacion cinética de la presién. Ya que el nimero de moléculas de un gas es muy
grande y al estar en constante movimiento, éstas chocan continuamente contra las paredes del
recipiente que contiene al gas ejerciendo presién sobre ellas. Como el nimero de choques es
muy grande, el efecto del impacto de cada particula es imperceptible. Lo que se obserya esla
frecuente sucesion de choques, que ocasiona la aparicién de una fuerza continua, sin .ﬂuc-
tuaciones, que actiia contralas paredes del recipiente. Por lo tanto, la presién que un gas ejerce

sobre las paredes del recipiente que lo contiene, se debe a los incesantes y continuos choques
de las moléculas del gas contra las paredes del recipiente.

Aplicando las leyes de la mecénica a los choques de las moléculas contra las paredes del

recipiente, se obtuvo una expresion matemaética que relaciona la presién ejercida por un gas,
con las cantidades siguientes:

N: nimero total de moléculas en el recipiente.
V: volumen del recipiente.
m: masa de cada molécula.

<l

promedio de los cuadrados de las velocidades
de las moléculas.

La expresién obtenida fue, la siguiente:

1 (N —2 (5)
P = 3 (—‘7) my

Si analizamos esta expresién vemos que:

1) P = N. Este resultado es intuitivo, ya que cuanto mayor sea el niimero total de moléculas,

tanto mayor sera el nimero de choques contra las paredes, y por lo tanto, tanto mayor serd
la presién ejercida por el gas.

2) P « 1/V. En realidad, cuanto mayor sea el volumen del recipiente, tanto mayor sera la
distancia que tendrd que recorrer una molécula para chocar contra las paredes, y por

consiguiente, mas pequeio sera el niimero de choques; es decir, la presién ejercida por el
gas sera menor.

3) P < m. Este resultado era de esperarse, ya que cuanto mayor sea la masa de una molécula,
tanto mayor sera su cantidad de movimiento, y asi, mas intensa serd la fuerza que ejerce al
chocar contra la pared del recipiente.
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4) P « y © En realidad, cuanto mayor sea, mas rapidamente se estaran moviendo l

moléculas. Es ficil observar que en estas condiciones, la fuerza que ejerce cada molécyly

a:l chocar contra la pared sera mayor, y ademds, también serd mas grande el nimero
choques. :

Interpretacién cinética de la temperatura. Al estudiar la temperatura de un cuerpo g

menciono que se relaciona con la energia de agitacién de los 4tomos y moléculas del mismg
Ahora vamos a demostrar ¢c6mo en el siglo |

oS, pasado se lleg6 a esta conclusién, basandose en el
modelo cinético de un gas.

La expresion, que se habia obtenido con base en el modelo cinético, se puede escribir
PV = sNmv e ©

Co.mparéndola conla ecuacién de estado de un gas ideal, PV = NKT, que se habfa obtenidg
experimentalmente, se concluye que

Nm7 2 =t @
X=2_ 38 (8)
2mv —2kT

realizando operaciones y dividiendo entre 2
ambos miembros de esta igualdad se tiene

Observemos que €l primer miembro de esta expresion representa la energia cinética media

de las moléculas (suma de las energfas cinéticas de las mismas, dividida entre el niimero de
ellas). De esta manera, llegamos a la expresion

= ©)
E. = JkT

que indica que la energia cinética media de las moléculas de un gas es directamente propor-
cional a su temperatura absoluta, o sea, cuanto mayor sea la energia cinética media de las
moléculas, tanto mayor ser la temperatura del gas. Este resultado relaciona la teoria cinética
con la ecuacién de estado de un gas ideal. De manera equivalente, podemos considerar a la

ecuacion (8) como una conexién entre una propiedad macroscépica, la temperatura, y una
propiedad microscopica, la energia cinética de una molécula.

En los afios 60’s del siglo XIX James Clerck Maxwell partié del supuesto de que las
moléculas que componian los gases tenfan movimiento aleatorio y mediante agudos analisis

matematicos demostré que el movimiento aleatorio proporcionaba una explicacién del com-
portamiento de los gases.
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Ademas mostré como las particulas de gas moviéndose al azar al chocar con las paredes del

recipiente, producian pequefos esfuerzos microscépicos que al unirse se manifiestan como
una presion sobre las paredes del mismo.

Y esta presion aumentaba al comprimirse el gas debido a que las interacciones aumentaban

por unidad de area al incrementarse la densidad y al dejar que se expandiera ocurre lo
contrario.

Por otro lado al aumentar la temperatura del gas, las moléculas se mueven més rapido,
egjerciendo una mayor interaccién en los choques sobre las paredes del recipiente,
traduciéndose en un incremento de presioén y al disminuir la temperatura las moléculas se
mueven mas lento, ocacionando una disminucién en la presion.

Maxwell hallé una ecuacion que encontraba toda una gama de velocidades que deberian
tener las moléculas gaseosas a una temperatura dada.Algunas se movian mas rapido y otras
lento pero la mayoria tendrian una velocidad intermedia.Es decir , de entre todas las
velocidades de las moléculas habia una que era maximamente probable a una temperatura
especifica, se di6 cuenta que al variar la temperatura variaba esta velocidad mas probable en
la misma proporcion, lo anterior es aplicable tanto a s6lidos como liquidos y gases ya que en
los solidos y en los liquidos la velocidad de las moléculas se comportaban como marca la
ecuacion de Maxwell.

Concluyendo,"La temperatura se puede interpretar como una medida de la energia cinética
media de las moléculas.

La transferencia de calor tiene una explicacion segiin la Teoria Cinética y esta ocurre como
elresultado del movimiento de las moléculas.Al poner en contacto un cuerpo caliente con uno
frio, las moléculas del cuerpo caliente con movimiento mas rapido chocaban con las del objeto
frio que se movian més lentamente, como consecuencia de ello, las moléculas rapidas perdian
velocidad y las lentas se aceleraban, con lo cual fluia calor del cuerpo caliente al frio.

TERMODINAMICA

El estudio del calor y su transformacion en energia mecénica se denomina termodinamica
(término que proviene del griego y significa "movimiento de calor"). La ciencia de la
termodindmica fue desarrollada a principios del siglo pasado, antes de que se comprendiera
la teoria atomica y molecular de la materia. Mientras que en los puntos anteriores el calor se
describi6 en términos del comportamiento microscépico de d&tomos y moléculas agitados, en
este punto se hace referencia s6lo a nociones macroscopicas - tales como trabajo mecanico,
presion y temperatura - y a sus funciones en transformaciones de energia. La termodinamica
es una ciencia teérica muy poderosa que pasa por alto los detalles moleculares del sistema en
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moléculas. Es ficil observar que en estas condiciones, la fuerza que ejerce cada molécyly

a:l chocar contra la pared sera mayor, y ademds, también serd mas grande el nimero
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menciono que se relaciona con la energia de agitacién de los 4tomos y moléculas del mismg
Ahora vamos a demostrar ¢c6mo en el siglo |

oS, pasado se lleg6 a esta conclusién, basandose en el
modelo cinético de un gas.

La expresion, que se habia obtenido con base en el modelo cinético, se puede escribir
PV = sNmv e ©

Co.mparéndola conla ecuacién de estado de un gas ideal, PV = NKT, que se habfa obtenidg
experimentalmente, se concluye que

Nm7 2 =t @
X=2_ 38 (8)
2mv —2kT

realizando operaciones y dividiendo entre 2
ambos miembros de esta igualdad se tiene

Observemos que €l primer miembro de esta expresion representa la energia cinética media

de las moléculas (suma de las energfas cinéticas de las mismas, dividida entre el niimero de
ellas). De esta manera, llegamos a la expresion

= ©)
E. = JkT

que indica que la energia cinética media de las moléculas de un gas es directamente propor-
cional a su temperatura absoluta, o sea, cuanto mayor sea la energia cinética media de las
moléculas, tanto mayor ser la temperatura del gas. Este resultado relaciona la teoria cinética
con la ecuacién de estado de un gas ideal. De manera equivalente, podemos considerar a la

ecuacion (8) como una conexién entre una propiedad macroscépica, la temperatura, y una
propiedad microscopica, la energia cinética de una molécula.

En los afios 60’s del siglo XIX James Clerck Maxwell partié del supuesto de que las
moléculas que componian los gases tenfan movimiento aleatorio y mediante agudos analisis

matematicos demostré que el movimiento aleatorio proporcionaba una explicacién del com-
portamiento de los gases.
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recipiente, producian pequefos esfuerzos microscépicos que al unirse se manifiestan como
una presion sobre las paredes del mismo.

Y esta presion aumentaba al comprimirse el gas debido a que las interacciones aumentaban

por unidad de area al incrementarse la densidad y al dejar que se expandiera ocurre lo
contrario.

Por otro lado al aumentar la temperatura del gas, las moléculas se mueven més rapido,
egjerciendo una mayor interaccién en los choques sobre las paredes del recipiente,
traduciéndose en un incremento de presioén y al disminuir la temperatura las moléculas se
mueven mas lento, ocacionando una disminucién en la presion.

Maxwell hallé una ecuacion que encontraba toda una gama de velocidades que deberian
tener las moléculas gaseosas a una temperatura dada.Algunas se movian mas rapido y otras
lento pero la mayoria tendrian una velocidad intermedia.Es decir , de entre todas las
velocidades de las moléculas habia una que era maximamente probable a una temperatura
especifica, se di6 cuenta que al variar la temperatura variaba esta velocidad mas probable en
la misma proporcion, lo anterior es aplicable tanto a s6lidos como liquidos y gases ya que en
los solidos y en los liquidos la velocidad de las moléculas se comportaban como marca la
ecuacion de Maxwell.

Concluyendo,"La temperatura se puede interpretar como una medida de la energia cinética
media de las moléculas.

La transferencia de calor tiene una explicacion segiin la Teoria Cinética y esta ocurre como
elresultado del movimiento de las moléculas.Al poner en contacto un cuerpo caliente con uno
frio, las moléculas del cuerpo caliente con movimiento mas rapido chocaban con las del objeto
frio que se movian més lentamente, como consecuencia de ello, las moléculas rapidas perdian
velocidad y las lentas se aceleraban, con lo cual fluia calor del cuerpo caliente al frio.

TERMODINAMICA

El estudio del calor y su transformacion en energia mecénica se denomina termodinamica
(término que proviene del griego y significa "movimiento de calor"). La ciencia de la
termodindmica fue desarrollada a principios del siglo pasado, antes de que se comprendiera
la teoria atomica y molecular de la materia. Mientras que en los puntos anteriores el calor se
describi6 en términos del comportamiento microscépico de d&tomos y moléculas agitados, en
este punto se hace referencia s6lo a nociones macroscopicas - tales como trabajo mecanico,
presion y temperatura - y a sus funciones en transformaciones de energia. La termodinamica
es una ciencia teérica muy poderosa que pasa por alto los detalles moleculares del sistema en
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conjunto. Su fundamento es la conservacién de Ia energia, y el hecho de que el calor fluye ¢
lo caliente a lo frio y no en sentido contrario. :

En la termodindmica, lo que m4s se analiza es el comportamiento de una muestra ¢
materia llamada sistema. Un sistema (termodindmico u otro) es una cantidad definida de
materia encerrada entre limites, reales o imaginarios. Un sistema puede ser abierto o cerrady,
Un sistema abierto es uno en el que la masa pude ser transferida hacia adentro o expulsady
hacia afuera. Un sistema cerrado es uno en el que no puede haber transferencia de masa;
través de los limites, es decir, un sistema con masa constante. Un sistema tipico puede ser]
moléculas en un recipiente lleno de £as 0 en una solucién, o incluso un sistema més compl
como las moléculas de una liga elastica. Es necesario especificar muy bien este sistema
que el andlisis termodindmico tenga sentido; sélo asi se podra describirlo sin ambigiied

as
ejo,
Ppara
adeg,

Para describir un sistema se usan cantidades aplicables ya sea al sistema global o a un
porcion bien definida del mismo. Las cantidades medibles tipicas de un sistema son la presion,
latemperaturay el volumen. En la termodinamica se usan también cantidades como la energfa
interna, el calor, el trabajo y una cantidad que se llama entropia que aqui no alcanzaremosa
estudiar. Estas cantidades pueden cambiar al variar Ia condici6n del sistema. Es importante
saber cudles son las cantidades responsables de representar la condicién exacta del sistema.

Cuando un recipiente con n moles de un gas ideal llega al equilibrio, el gas tiene
temperatura, presion y volumen definidos. Si se conocen dos de las tres cantidades, T, Py V,
es posible calcular la tercera con base en la ley de los gasesideales y por consiguiente también
se conoce. Esta situacion, en la cual el gas (el sistema) tiene valores especificos de T, Py V, se
denomina estado termodinamico del sistema y su estado serd el mismo cada vez que el gas
regrese a los mismos valores de T, Py V. Aunque es probable que las moléculas individuales
del sistema estén haciendo algo distinto cuando el sistema llega a un estado, el sistema en
conjunto tiene las mismas propiedades desde el punto de vista macroscépico.

Puesto de otra manera, ciertas propiedades medibles de un sistema siempre seran las
mismas cuando el sistema esté en un estado termodingmico determinado. Las variables que
describen estas propiedades se conocen como variables de estado. Por ejemplo, P, Vy T son
las variables de estado de un sistema que consiste en un gas. Sin importar c6mo llegue el gas

aun estado de equilibrio, dicho estado se caracteriza por los mismos valores de estas variables
de estado.

Otra cantidad importante que se usa para caracterizar un sistema es su energia interna:

. e . e e , s,
energia interna (U) de un sistema es la suma de todas las energias cinéticas
otenciales que poseen sus dtomos o moléculas.
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Sabemos que hay una cantidad enorme de energia encerrada en todos los materiales , este
folleto por ejemplo. Las paginas de este folleto se componen de moléculas qu? estdn en
movimiento constante. Tienen energia cinética. Debido a interacciones con molejc-ulas cer-
canas, también tienen energias potenciales. Las paginas pueden quemarse con fa.cﬂldztd, por
lo que se sabe que almacenan energia quimica, la cual es en realidad energ?a potencial cle:’ctrlca
anivel molecular. Se sabe que hay enormes cantidades de energia asociada con los niicleos
atémicos. La energia dentro de una sustancia se encuentra en estas y otras formas, las cuales
cuando se consideran juntas, se denomina energia interna. La energia interna, aun en la
sustancia mds simple, puede ser muy compleja. Pero en este estudio de cambios de .calor y
flujo de calor, s6lo vamos a tratar los cambios en la energia interna de una sustancia. Los
cambios en temperatura indicardn cambios en energia interna.

La energia interna es un ejemplo de una propiedad fisica llamada fllIlCi(’)I.I de estado, y es
una propiedad fisica que puede definirse por completo en términos de las variables (’ie.estado.
De este enunciado se desprende que el valor de una funcién de estado, comola energfa interna,
no depende de los procesos con los cuales un sistema llegd a un estado en particular.

A diferencia de la energia interna, el calor y el trabajo no son funciones de estado porque
las cantidades de calor anadido o trabajo aplicado a un sistema para cambiar su estado en m/erta
cantidad si dependen del proceso empleado. Por ejemplo, no tiene sentidf) preguntar cuanto
calor contiene un sistema, pues los sistemas no "contienen" calor ni trabajo. Estos conceptos
representan procesos de transferencia de energia de o hacia el sistel.na. El calor .represenFa
una transferencia de energia térmica que puede cambiar la energia mterpa del sistema. S%n
embargo, esta transferencia es s6lo una forma de cambia}r la en,ergia interna; el trabajo
mecénico aplicado al sistema, como la friccion o la compresidn, seria otra.

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Las primeras personas que trabajaron en el campo de la termodindmica desarrollaron la
idea de que la energia se conserva. Se convencieron de que el calor es una forma de energia
y por ello debe tenerse en cuenta al considerar las ganancias y pérdidas de energia. Pe esta
manera llegaron a una relacién fundamental entre el calor, el trabajo y la energia interna.
Veamos cudl es esta relacion.

Un sistema en un estado determinado tiene cierta cantidad de energia interna. Yeamos que
le sucede al sistema cuando fluye a él cierta cantidad de calor. Esta energia adic19na1 puede
usarse de dos maneras: 1) puede ocasionar un aumento en la energia interna d.el sistema 0 2)
puede suministrar al sistema la energia que requiere para re'alizar un tr‘aba]o W sobr.e‘ fu
entorno. Por ejemplo, nuestro sistema puede ser el gas en el cilindro de la figura 1. La adicién
de calor a este sistema puede ocasionar dos cambios 1) elevar la temperatura del gas y por lo
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tanto incrementar su energia interna y 2) hacer que el

gas se expanda levantando el Pistény
permitiendo que el gas realice trabajo sobre el piston.

Fig. 5.

Al ariadir calor al gas del recipiente, el ggs
Ppuede ganar energia interna Yy realizar trabajo
al expandir su volumen contra la fuerza exter.
na que ejerce el piston.

Si examinamos cualquier otro sistema, veremos que la adicién de calor al sistemna produce
una situacién similar. Concluimos entonces que, para un sistema,
Calor anadido aumento de la energia
= +
al sistema interna de [ sistema '

trabajo externo
realizado por sistema

Este enunciado se conoce como primera ley de la Termodindmica. En forma de ecuacion,

Q=AU+W (0

Observemos que la primera ley de la Termodindmica es un enunciado de Ia ley de la
conservacion de la energia que incluye la energia interna.

Hay que tener cuidado con los signos al usar la primera ley de la Termodinimica. La
cantidad Q siempre es el calor que fluye al sistema; Q ser4 negativa si fluye calor del sistema.
La cantidad AU es el incremento en la energia interna del sistemay W es el trabajo efectuado
por el sistema. Si el gas de la figura 1 levanta el piston, el gas efectia un trabajo externo yW
es positivo. Si el pistén es empujado hacia abajo por una fuerza externa, W ser negativo
porque el gas realiza un trabajo negativo. Para comprender esta tiltima afirmacién, recor-
demos que trabajo = fuerzax desplazamiento x cos €, donde 6 es el angulo entre el vector de
fuerzay el vector de desplazamiento. En la figura 5, la fuerza hacia la derecha que el gas ejerce
sobre el piston es igual a F (si suponemos que el pistén se empuja con velocidad constante).
Cuando el pist6n se desplaza una distancia Ax, el trabajo realizado por el gas es

W=FAxcos180° = —FAx

por lo tanto, al comprimir un gas, el trabajo que realiza es negativo.

Ya vimos que el calor y el trabajo dependen de la forma en que cambia el estado del gas.

Para usar la primera ley de la termodindmica es necesario investigar la manera de calcular Q
y W para diversos procesos. '
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La primera ley se puede aplicar a varios procesos para un sistema cerrado de un gaslldeal
en el que una de las variables termodindmicas se conserva constante. Estos procesos tienen
. . o TR
nombres que empiezan con iso (del griego isos, que significa "igual").

Proceso isobarico. Un proceso a presion constante se llama proceso isobérico. Eq la figgra
6, se ilustra un proceso isobérico para un gas ideal. En un diagrama .P-V, un proceso isobarico
sigue una trayectoria a lo largo de una linea horizontal que se llama isobara. Cuando se agrega
calor al gas en el cilindro, la relacién V/T debe permanecer constante (PV = NKT, de modo
que V/T = Nk/P = una constante cuando P es constante). El gas calentado se expagti_e y hay
un incremento en su volumen. La temperatura también debe aume.nt:'«lr., lo c.:ual significa que
laenergiainterna del gas se incrementa. (Recordemos que la teoria cinética dice que la energia
interna de un gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta).

El trabajo es hecho por el gas al expanderse, mover el piston, y

W = F Ax Fig. 6. e

En términos de la Proceso isobdrico (Presion
constante). El valor agregado al
gas pasa a la energia interna que

Bk F = ¢ incrementa y va a realizar un
¢ puede gRCRERLF — trabajo (el gas en expansion

PA, en donde A es el mueve alpiston): Q = W + AU.

Y. . g I
area del piston. Enton- gy yapgjo es igual al dreabajola

presion (P = ,%)’ lafuer-

p| T HRLE: i Isobara
ces, : trayectoria del proceso (Aqui del 4 ! :
estado 1 al estado 2) sobre el 'f -
W = PAAx diagrama P-V. 6 I

Pero AAx es simple-
mente el cambio en el ,
1 1 Yol
volumen del gas, AAx = o ¥ ViVz  Volumen
AV = V,- V1. Asi,

W= PAV = P(V> — V1) (P = cte.) (11)

En la figura 6, podemos ver que PAV es el drea bajo la isobara en el djagramg} de P. - V.
Para un proceso no isobarico (uno en el cual la presién no cambia), el trabajo tamb}en es igual
al érea bajo la linea que muestra la trayectoria del proceso. De esta forma,.el trabajo’ depen(%e
de la trayectoria del proceso, asi como de los estados inicial y final (habr4 diferentes 4reas bajo
diferentes trayectorias).

Por otro lado, dado que la energia interna de una cantidad de un gas i-deal depende sélo o!e
su temperatura (absoluta), un cambio en su energia interna es independiente de la trayectoria
del proceso, y depende sélo de los estados inicial y final, o de la temperatura de estos estados
(AU = Uz- U1 x Tz-Tl).
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Como V; es mayor que V1 para un gas en expansién, el trabajo es realizado por el sistemy
(+W). En términos de la primera ley, entonces

Q=AU+ W = AU + PAV (12)

_ Esto significa que, el calor agregado al sistema se diri
interna (+AU, dado que AU = Q- W, que es mayor que

sistema. Si el proceso se invirtieray el gas fuera comprimido por una fuerza externa que realiz
u.n trabajo sobre el sistema, todas las cantidades serian negativas. El calor saldria fuera dg
sistema (- Q) y la energia interna, o la temperatura del gas decreceria (- AU).

ge tanto a incrementar la energfy
cero) como al trabajo hecho poregl

Proceso isocérico. Un proceso isocérico es un proceso con volumen constante, de ahi que

también se le denomine isovolumétrico. Como se ilustra en la figura 7, la trayectoria dg|
proceso en un diagrama P-V sigue una linea vertical llamada cominmente isocora.

No se re.aliza trabajo algﬁno Fig. 7. Isocérico
(W = P AV = (, dado que AV Vi= V2

Proceso Isécoro. (Isovo-
= 0) de modo que todo el calor lumétrico, volumen cons-

agregado se dirige a incrementar  tante. Todo el calor

Y111 agregado al gas va a in-
la energla interna y, pOI‘ con- crementar la energ{a inter-

siguiente, la temperatura del gas. na cuando el volumen se

De acuerdo ¢ : mantiene constante: p|T T 1T2TH
on la primera ley, A = AW Esto dhiisanth’in. . - Isccora
cremento en la tempera- H
Q=AU+W=AU+0  tuna :
y
1.2
. 0 v
Q=AU (V =cte.) (13) 2l

Proceso isotérmico. Un proceso isotérmico es un PIOCeso con temperatura constante.

Como se ilustra en la figura 8. En este caso, la trayectoria del proceso sigue una isoterma, o
una linea de temperatura constante. Dado que P = (NKT)/V = (constante)/ V paraun proceso

isotérmico, una isoterma es un hipérbola enun diagrama P-V (la forma general de 1a ecuacién
de la hipérbolaesy = a/x).

Alir del estado 1 al estado2 enla figura 8, se agrega calor al sistema y tanto la presién como
el volumen cambian a fin de conservar constante la temperatura (la presion decrece y el

Yolumen se incrementa). El trabajo realizado por el sistema en expansién ( + W) es de nuevo
igual al drea bajo la trayectoria del proceso.

89

SECRETARIA ACADEMICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Para un proceso isotérmico, la
energia interna del gas ideal per-
manece constante (AU = 0),
dado que la temperatura es ¢on-
stante. De acuerdo con la
primera ley,

Fig. 8.

Proceso Isotérmico (Tem-
peratura constante). Todo
el calor que se agrega al gas
pasa hacia adentro como
trabajo (el gas en expansién

Isotérmice
Ti=T2

mueve el pistén): Q = W.El
trabajo es igual al 4rea bajo
la trayectoria del proceso en
el diagrama P-V.

Q=AU+W=0+W

Q = W (T = cte.) (14)

Asi, para un gas ideal, un
proceso isotérmico es uno en el 0 Vi V2
cual la energia calorifica se con-
vierte en trabajo mecéanico (o
viceversa para la trayectoria inversa).

Volumen

Proceso adiabatico. Hay un tipo més de proceso en el cual una condicién termodindmica
permanece constante, figura 9. Un proceso adiabatico es uno en el cual no hay transferencia
de calor hacia adentro ni hacia afuera del sistema; es decir, Q = 0 (la palabra griega adiabatos
significa "impasable"). La condicion Q = 0 es satisfecha por un sistema aislado térmicamente.
Desde luego, ésta es una situacion ideal o tedrica, dado que siempre hay una transferencia de
calor en los procesos de sistemas reales. Bajo las condiciones reales, s6lo nos podemos
aproximar a los procesos adiabéticos. Por ejemplo, 1os procesos aproximadamente adiabaticos
pueden tener lugar en los sistemas que no estén térmicamente aislados, se efectian tan réapido

que no dejan tiempo para que se transfiera mucha energia hacia adentro o hacia afuera del
sistema.

A medida que el sistema sigue la trayectoria del proceso, una curva que se llama adiabética,
las tres coordenadas ter- Fig. 9.

modinamicas cambian. Por Adigtlztico

ejemplo’ supongamos una can- Proceso adiabatico (no hay tras-
tidad de gas ideal que se com- ferencia de calor). Enunproceso

: = . .. adiabdfico no se agrega ni se ex- :
ppme e ]:m c.111ndro de pls.ton trae calor del sistema: Q = 0. 970
aislado térmicamente. Si el

. : ; El trabajo se hace a expensas de
piston se libera stibitamente, €l 1, energiq interna: W = - AU.

gas se podria expandir (es decir, La presion, el volumen y la
podrian cambiar P y V). Se temperatura cambian en el
realizaria un trabajo a expensas Proceso.

de la energia interna del gas, de

modo que su temperatura

cambiaria. De acuerdo con la

primera ley,

SO -0

J
=}
-'.
5

Volumen
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SECRETARIA ACADEW(,
Q=0=AU +W

y
W =-AU (expansién adiabatica) (15)
Asi, en una expansién adiabitica, el trabajo (4rea bajo la trayectoria del proceso
realizado por el sistema, con un decrecimiento c

decrecimiento en la energfa interna es evidenciad
pasar del estado 1 al estado 2.

) &
orrespondiente en su energfa interna,

a por una disminucién en la temperatura g

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Supongamos que un trozo de metal calentado se col

fria. El calor ser4 transferido del metal al aguay los dos llegaran a un equilibrio térmico a
alguna temperatura intermedia. Para un sistema térmicamente aislado, la energfa total per-
manece constante, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica. {Podria haber un
proceso inverso en el cual el calor fuera transferido del agua fria al metal caliente? Sabemog
que esto no podria pasar en forma natural. Pero si asi fuera, la energfa total del sistema
permaneceria constante y la transferencia de energia no violarfa la primera ley.

Oca en un recipiente aislado y con agu

Es claro que, debe haber otro principio no expresado enla primeraleydela termodindmica,
que especifica la direccién en la cual puede efectuarse un proceso. Este principio est4 dentro
de la segunda ley de la termodindmica, que dice que ciertos procesos no tienen lugar, o que
hasta ahora nunca se han observado, aun cuando sean consistentes con la primera ley.

Existen muchas definiciones equivalentes de la segunda ley,

formas diferentes de acuerdo con su aplicacién. Una de éstas, qu
anterior, es

que pueden expresarse de
e es aplicable a la situacién

I calor no e espontdneamente de un cuerpo frio a un cue 0 mds caliente.

Otra definicién comin de la segunda ley es ésta;

a energia calorifica no puede ser transformada completamente en trabajo
ecanico o viceversa.

Esta definici6n se aplica a las méquinas de calor que se explicardn mas adelante.

En general, la segunda ley se aplica a todas las formas de energia. Se considera que es cierta
porque nunca se ha encontrado una excepcién a ella (al menos en la forma de esta definici6n)
Si no fuera valida, se podria construir una maquina de movimiento perpetuo. Tal maquina
podria transformar completamente el calor de un depésito en trabajo y movimiento (energia
mecanica) sin pérdida de energia. La energia mecénica se podria transformar de nuevo en
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caloryutilizarse para volver a calentar el depésito ( de nuevo sin pérdida). Dado que el proceso
se podria repetir indefinidamente, la maquina podria funcionar en .forma perpetua. Tpda la
energia seria eficaz, por lo que no estarfa violando la primera ley. Sin embargo, es obvio que
lasmdquinas verdaderas siempre tienen una eficiencia menor que el 100%, o sea que el trabajo

producido siempre es menor que la energia consumida. Otra definicién de la segunda ley es,
por lo tanto:

|Es iméosible construir una mdaquina de operacién de movimiento perpetuo.

Se han hecho muchos intentos para construir maquinas de movimiento perpetuo, pero no
se ha tenido ningiin éxito.

Es conveniente tener alguna forma de expresar la direccién de un proceso en términos de
las propiedades termodindmicas de un sistema. Una propiedad tal es la temperatura. Al
analizar un proceso conductivo de transferencia de calor, nfece51tamos conocer las
temperaturas del sistema y el ambiente que lo rodea. El conocimiento de la. diferencia de
temperaturas nos permite establecer la direccién en la cual la transferencia de calor se

efectuard espontdneamente hacia adentro o hacia afuera( indicada por +Q o -Q, respectiva-
mente).

MAQUINAS DE CALOR.

El desarrollo de la termodindmica comenzé en la época de la Revolucién Industrial. Fue
entonces cuando la invencién de la maquina de vapor inici6 un cambio monumental en nuestra
civilizacién. Las primeras méquinas de vapor eran dispositivos primitivos que oPeraban con
poca eficiencia, asi que los cientificos de 1a época fueron corfvocad(fs para examinar las leyes
fisicas que regian a estas maquinas. Este llamado fue lo que ]mP‘ﬂS_O las primeras actividades
enel campo de la termodindmica y los resultados de estas inYestlgac1ones tuvieron consecuen-
cias perdurables que atin influyen en las ciencias fisicas y bioléogicas.

Una méquina de vapor es un ejemplo de una maquina f:érmica, c’lefi'nida como cualquier
dispositivo que convierte energia térmica en energia mecénica. La maqum’a d/e vapor se ajusta
aesta descripcion, lo mismo que el motor de gasolina, que er-nplea laenergia térmica generada
por la combustién de la gasolina. Otras maquinas més exoéticas, que emplean el calor del Sol
0 de reactores nucleares, también son mdaquinas de calor. Veamos ahora las leyes que
obedecen estas maquinas.

¥

92

13 3 Py LI
LATEIRI

© hes

i

i

o
{L‘k




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN

SECRETARIA ACADEW(,
Q=0=AU +W

y
W =-AU (expansién adiabatica) (15)
Asi, en una expansién adiabitica, el trabajo (4rea bajo la trayectoria del proceso
realizado por el sistema, con un decrecimiento c

decrecimiento en la energfa interna es evidenciad
pasar del estado 1 al estado 2.

) &
orrespondiente en su energfa interna,

a por una disminucién en la temperatura g

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Supongamos que un trozo de metal calentado se col

fria. El calor ser4 transferido del metal al aguay los dos llegaran a un equilibrio térmico a
alguna temperatura intermedia. Para un sistema térmicamente aislado, la energfa total per-
manece constante, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica. {Podria haber un
proceso inverso en el cual el calor fuera transferido del agua fria al metal caliente? Sabemog
que esto no podria pasar en forma natural. Pero si asi fuera, la energfa total del sistema
permaneceria constante y la transferencia de energia no violarfa la primera ley.

Oca en un recipiente aislado y con agu

Es claro que, debe haber otro principio no expresado enla primeraleydela termodindmica,
que especifica la direccién en la cual puede efectuarse un proceso. Este principio est4 dentro
de la segunda ley de la termodindmica, que dice que ciertos procesos no tienen lugar, o que
hasta ahora nunca se han observado, aun cuando sean consistentes con la primera ley.

Existen muchas definiciones equivalentes de la segunda ley,

formas diferentes de acuerdo con su aplicacién. Una de éstas, qu
anterior, es

que pueden expresarse de
e es aplicable a la situacién

I calor no e espontdneamente de un cuerpo frio a un cue 0 mds caliente.

Otra definicién comin de la segunda ley es ésta;

a energia calorifica no puede ser transformada completamente en trabajo
ecanico o viceversa.

Esta definici6n se aplica a las méquinas de calor que se explicardn mas adelante.

En general, la segunda ley se aplica a todas las formas de energia. Se considera que es cierta
porque nunca se ha encontrado una excepcién a ella (al menos en la forma de esta definici6n)
Si no fuera valida, se podria construir una maquina de movimiento perpetuo. Tal maquina
podria transformar completamente el calor de un depésito en trabajo y movimiento (energia
mecanica) sin pérdida de energia. La energia mecénica se podria transformar de nuevo en
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caloryutilizarse para volver a calentar el depésito ( de nuevo sin pérdida). Dado que el proceso
se podria repetir indefinidamente, la maquina podria funcionar en .forma perpetua. Tpda la
energia seria eficaz, por lo que no estarfa violando la primera ley. Sin embargo, es obvio que
lasmdquinas verdaderas siempre tienen una eficiencia menor que el 100%, o sea que el trabajo

producido siempre es menor que la energia consumida. Otra definicién de la segunda ley es,
por lo tanto:

|Es iméosible construir una mdaquina de operacién de movimiento perpetuo.

Se han hecho muchos intentos para construir maquinas de movimiento perpetuo, pero no
se ha tenido ningiin éxito.

Es conveniente tener alguna forma de expresar la direccién de un proceso en términos de
las propiedades termodindmicas de un sistema. Una propiedad tal es la temperatura. Al
analizar un proceso conductivo de transferencia de calor, nfece51tamos conocer las
temperaturas del sistema y el ambiente que lo rodea. El conocimiento de la. diferencia de
temperaturas nos permite establecer la direccién en la cual la transferencia de calor se

efectuard espontdneamente hacia adentro o hacia afuera( indicada por +Q o -Q, respectiva-
mente).

MAQUINAS DE CALOR.

El desarrollo de la termodindmica comenzé en la época de la Revolucién Industrial. Fue
entonces cuando la invencién de la maquina de vapor inici6 un cambio monumental en nuestra
civilizacién. Las primeras méquinas de vapor eran dispositivos primitivos que oPeraban con
poca eficiencia, asi que los cientificos de 1a época fueron corfvocad(fs para examinar las leyes
fisicas que regian a estas maquinas. Este llamado fue lo que ]mP‘ﬂS_O las primeras actividades
enel campo de la termodindmica y los resultados de estas inYestlgac1ones tuvieron consecuen-
cias perdurables que atin influyen en las ciencias fisicas y bioléogicas.

Una méquina de vapor es un ejemplo de una maquina f:érmica, c’lefi'nida como cualquier
dispositivo que convierte energia térmica en energia mecénica. La maqum’a d/e vapor se ajusta
aesta descripcion, lo mismo que el motor de gasolina, que er-nplea laenergia térmica generada
por la combustién de la gasolina. Otras maquinas més exoéticas, que emplean el calor del Sol
0 de reactores nucleares, también son mdaquinas de calor. Veamos ahora las leyes que
obedecen estas maquinas.
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Combustible

Piston

Cigueiial

Fig. 10.

En una maquina térmica, la energia de entrada Qc debe serigual a la suma de la energia de emision Qry el trabajo
de salida W.

Enla figura 10a se representa el diagrama de una sencilla maquina térmica. El combustible
al quemarse crea gas a alta presién que empuja el piston hacia abajo. Este movimiento lines]
cambia a rotacional por medio del cigiienial y la maquina repite el ciclo de movimiento unay
otravez. Por supuesto, no se ilustran varios detalles, como las valvulas ylas bujias. Sin embargo,
la caracteristica esencial es que la energia térmica se convierte en energia mecanica.

Enla figura 10b aparece una representacién mas general de una maquina térmica. El calor
Q. fluye de un depésito de alta temperatura (caliente) a la maquina; ésta es la energia de
entrada paralamaquina. Unaparte de la energia de entradase aplica alarealizacién de trabajo
yelresto, Qy, es el calor de emisién, fluye a un depésito de baja temperatura (frio). El dep6sito

de baja temperaturaporlo general no es mas que laatmésfera, como en el caso de un automévil
que emite por el tubo de escape el combustible usado.

La miquina debe obedecer a la ley de la conservaci6n de la energia; entonces, la primera
ley de la termodindmica aplicada a la maquina es, para un ciclo de movimiento,
Qreto = Q:-Q =W + AU (16)

donde W es el trabajo de salida de la méquina en un ciclo. Sin embargo, cada vez que la
maquina pasa por un ciclo termodindmico no hay ningtin cambio neto en su energia interna.
Entonces, AU = ( para un ciclo completo y la ecuaci6n anterior se convierte en

W ¥ Qc"Qf (17)

Usaremos esta relacién para calcular la eficiencia de la maquina. Como sucede con

cualquier maquina, la eficiencia (%) se define como la relacién entre el trabajo de saliday la
energia de entrada. En este caso,

_ W (g
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Sustituyendo W en la ecuacién anterior se obtiene

Q. Q.

Vemos que el calor de emision, Qf , que representa al energia térmica no convertida en
trabajo, es responsable de la ineficiencia de la méquina.

Si Qs pudiera ser cero, la maquina tendria una eficiencia del 100%. Esto no sucede asi, yse
puede demostrar en un curso superior, que la eficiencia maxima de cualquier mdquina térmica
es,

T (20)

c

ﬂméx=1_

De esta manera llegamos a un resultado sorprendente: incluso la maquina mejor disefiada
tiene una eficiencia limite, restringida por los extremos de la temperatura de operacién. En
la ecuacion (20) se observa que la eficiencia limite puede aumentarse obteniendo Q. de una
temperatura muy alta o emitiendo Q¢a una temperatura muy baja. Notemos que la tinica forma
en que una maquina pudiera operar al 100% de eficiencia seria emitiendo Qr a 0 K, convir-
tiendo todo el calor de entrada en trabajo. Puesto que incluso el espacio vacio del Universo
tiene una temperatura de aproximadamente 3 K, esta médquina es algo imposible. Este
resultado es una consecuencia directa de la segunda ley de la termodinamica y con frecuencia
se presenta como un enunciado alternativo de esta ley:

Un dispositivo que convierte el 100% del calor de entrada entrabajo mecdnico es una
imposibilidad fisica.
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LECTURA COMPLEMENTARIA

LA ESCALA DE TEMPERATURA KELVIN

Anteriormente habfamos definido de una forma la escala Kelvin de temperatura, partiend,
de que su punto fijo estaba dado por la temperatura més baja posible de alcanzar.

Vamos ahora a redefinir esta escala de temperatura, de una forma ma4s exacta. Supongamgs
que tomamos una muestra de un gas cualquiera y lo sometemos a una disminuci6n de I
temperatura midiendo al mismo tiempo el volumen de la muestra. Ya conocemos que g
disminuir la temperatura de un cuerpo su volumen disminuye a causa del fen6meno de Iy
contraccién térmica. Por lo tanto, el volumen de la muestra de gas ird diminuyendo con Iz

disminucién de la temperatura. El grafico del volumen en funcion de la te

mperatura seré una
linea recta.

Si tomamos una muestra de un gas diferente y lo sometemos al mismo proceso, también
disminuye su volumen, pero lo hace siguiendo una recta diferente, ya que conocemos que ¢l
coeficiente de dilatacién volumétrica depende de la sustancia de que se trate.

En la figura se muestra el grafico de volumen en funcién de la temperatura para tres
muestras de gases diferentes. Cada recta mostrada representa un gas en cuestion.

GRAFICO DE VOLUMEN DEL GAS vs. TEMPERATURA
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Una caracteristica importante que podemos observar, en el grafico, es que si las rectas, para
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en liquido e incluso a s6lido antes de llegar a esa temperatura, pero las graficas muestran este
comportamiento para todos los gases.

Precisamente esta temperatura fué la escogida como punto fijo de la escala Kelvin ysele
asigno un valor de cero (0 K). El intervalo unitario de la escala Kelvin fué tomado igual al de

laescala Celsius y por ello el punto de congelamiento del agua (0°C) quedé enla escala Kelvin,
ignal a 273.15 K.

El hecho de que todos los gases tengan propiedades similares, para muy bajas temperaturas
yvolimenes esta relacionado con un modelo del comportamiento de los gases, llamado "Gas
Ideal".

Aboraya tenemos una idea més exacta de la definicién de la escala Kelvin de temperaturas,
también llamada "Escala Absoluta o Escala de Temperatura Absoluta".

PREGUNTAS

1.- ¢&Coémo se consideraba el calor en el siglo XVIII?

2.- ¢Cudl era la idea de Benjamin Thompson con respecto al calor?

3.- Indica la diferencia que existe entre calor y temperatura.

4.- Indica la diferencia entre calor y energia interna.

5.- £Qué se calienta més répido cuando se aplica calor, el hierro o la plata?

6.- ¢Una sustancia que se calienta méas répido tiene un alto o un bajo calor especifico?
7.- &Por qué el hielo se forma en la superficie de un lago y no en el fondo?

8.- Una bola metalica apenas es capaz de pasar a través de un anillo metalico. Sin embargo, cuando
la bola se calienta, ya no pasa a través del anillo. ¢Qué pasaria si se calienta el anillo en lugar de
la bola? ¢El diametro interior del anillo aumentaria, permaneceria igual o se reduciria?

9.- ¢En qué condiciones es cierto que la adicion de calor a un cuerpo ocasiona en él un aumento de
temperatura?

10.- Define temperatura desde el punto de vista macroscépico y microscépico.
11.- ¢De qué factores depende el calor transmitido a un cuerpo durante su calentamiento?
12.- éPor qué en los sélidos no puede transmitirse calor por conveccién?

13.-¢ Por qué es méas graave una quemadura con vapor que una quemadura con agua hirviente a la
misma temperatura?

14.- {Por qué el agua no hierve a 100 C cuando esta a una presion mas alta?

15.- ¢Por qué la temperatura del agua hirviente no sube cuando se aplica calor?

16.- Menciona dos procedimeintos para variar la energia interna de un cuerpo.

17.- Has una lista de los supuestos que intervienen en la construccién del modelo de un gas para la

diferentes gases se extrapolan a valores negativos de temperatura, todas tienden a un punto
de temperatura comin igual a-273.15°C, paralo cual pareceria como si todos los gases tuvieran
iUn volumen igual a cero! Esto, por supuesto, no es asi, en larealidad, pues el gas se convierte

teoria cinética
18.- ¢éPueden dos cuerpos tener la misma temperatura y al mismo tiempo diferente energia interna?
19.- Explica porque un gas ejerce presion contra las paredes del recipiente que lo contiene.
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20.- ¢En qué sentido son similares el calor y el trabajo?

21.- Define transmisién de calor en funcién de la energia interna y da varios ejemplos.

22.-¢Qué diferencia existe entre un sistema abierto y un sistema cerrado?
23.- £Qué estudia la Termodinamica?

24.- Enuncia la Primera Ley de la Termodinamica.
25.- Enuncia de tres maneras diferentes la Segunda ley de la Teromodinamica.

26.- Explica porque no pueden existir maquinas con movimiento perpetuo. Argumenta la respuesty,

PROBLEMAS

1.- Calcular el incremento de longitud de un alambre de co
cambia la temperatura de 7°C a 40°C. acy = 1.7 x 10°° 1/°C.

2.- Una barra de 5 metros de longitud se expande 0.102 centimetros cuando su temperatura s
incrementa en 40°C. ¢Cual es el valor de « para el material de que esta hecha la barra?

3.- Una varilla de aluminio tiene una longitud de 1.65 metros a 25°C. ¢Cual sera su longitud, si s
calienta a 465°C ? aa = 25 x 10" °/°C.

4.- Una varilla de acero (¢re = 10.5 x 1 0'6/°C) tiene una longitud de 11.5 metros a 22°C. ¢Cuél ser
la longitud de la varilla de acero a 1221°C?

5.- Un puente de acero de 110 metros de largo a 5°C. ¢Cudl sera su longitud, al aumentar sy
temperatura a 25°C ?

bre que mide 25 metros de longitud cuandg

6.- Encuentra el incremento en volumen de 12
9°C a 39°C. BHg = 0.00018/°C.

7.- ¢Cuél es el incremento en volumen de 16 litros de al_%ohol cuando se calienta de 20°C a 50°C, si
el coeficiente de dilatacion volumétrica es de 11 x 10 /°C?

8.- Si 38 kilogramos de plomo se calientan desde - 30°C hasta 180°C, écuénta cantidad de energia
absorbe el plomo?

0 cm® de mercurio, cuando su temperatura cambia de

9.- ¢Cuanto calor pierde el agua cuando disminuye su temperatura de 75°C a 10°C?

10.- Al aplicarle calor a una masa de aluminio su temperatura se incrementa en 69°C. Supéngase

que la misma cantidad de calor se aplica a una misma masa de cobre. ¢Cual sera el incremento
en la temperatura del cobre?

11.- Si 800 gramos de hierro se encuentran a una temperatura de 30°C, écuél serd su temperatura
final, si se le agregan 41 850 J de energia calorifica?

12.- Una muestra desconocida de 500 gramos de absorbe 5016 joules cuando su temperatura cambia
de 20°C a 30°C. Calcule el valor del calor especifico de la muestra.

13.- Si se utilizan 3000 calorias para calentar 700 gramos de una sustancia desconocida, de 14°C 2
45°C. ¢Cudl es el calor especifico de la sustancia?

14.- Se tienen 150 gramos de infusién de café a 90°C, écuanta crema a 10°C tendra que agregarsele
para que la temperatura baje a 20°C? Suponga que el calor especifico de la crema es de 4.102
J/Kg C y que el del café es igual que el del agua.

15.- Una pieza de metal de 75 gramos a 97°C, se deposita dentro de 300 gramos de agua a 15°Cy
su temperatura se incrementa hasta 18.9°C. ¢Cual es el calor especifico del metal?

16.- Un estudiante durante una excursién calienta 10 litros de agua al punto de ebullicién para tomar

un bafo. ¢Cuénta agua fria a 15°C debe agrgar para tener una bafio con agua a 25°C? (Despreciar
cualquier pérdida de calor durante el intercambio térmico.
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17.- Una vasija de hierro de 5 kilogramos, contiene 6 kilogramos de agua, ambos se encuentran a

una temperatura de 20°C. Si se deja caer en el agua un trozo de plomo de 5 kilogramos a 95°C.
¢Cudl sera la temperatura final de la mezcla?

18.- Una masa de 25 gramos de agua a 0°C se mezcla con 45 gramos de agua a 35 C, ¢cual es la
temperatura final de los 70 gramos de agua?

19.- En un calorimetro de aluminio de 100 gramos de masa, se vierten 1000 gramos de agua; ambos

llegan a una temperatura de 20°C. Si se agregan 400 gramos de plomo a una temperatura de 100°C,
¢cudl sera la temperatura final del sistema?

20.- Un pedazo de hielo de 0.3 kilogramos a 0°C, se coloca en un recipiente aislado que contiene un
litro de agua a 20°C. Suponiendo que el intercambio calorifico sé6lo ocurre entre el hielo y el agua
y que no existen pérdidas. ¢Cudl sera la temperatura final agua?

*21.- £Qué cantidad de calor debe suministrarse para elevar la temperatura de 2 kilogramos de agua
desde 30°C hasta 350°C?

*22.- ¢Qué cantidad de calor se requiere para cambiar 25 gramos de hielo a 0°C a vapor con una
temperatura de 100°C?

*23.- ¢Qué cantidad de calor se debe suministrar para transformar un bloque de 5 kilogramos de
hielo a - 5°C en agua a 35°C?

*24.- ¢{Queé cantidad de calor se necesita extraer de 200 gramos de vapor de agua a 130°C para llevarlo
a hielo a -15°C?

*Se recomienda realizar la graficade Q vs T.

Nota: Los valores de las constantes que se requieren para la solucién de los problemas y que no

estan incluidos en el texto, se pueden encontrar en los libros de Fisica de la biblioteca de tu
escuela.
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ELECTRICIDAD Y MAGNETISM@

OBJETIVOS:

Al término de la unidad, el alumno:

e Aplicar la ley general de las cargas y la ley de Coulomb parac
terizar las interacciones entre cargas puntuales, caracteri
dinamica, energética y geométricamente el campo electrostitid
través de su intensidad, el potencial y las lineas de fuerza.

¢ Calcular las intensidades de corriente, diferencia de potencial,r
tencia y potencia disipada en resistores, aplicando la Ley de O
las leyes de Kirchhoff para circuitos eléctricos resistivos con una
fem y de hasta dos mallas, destacando el caracter de leyes de Con
vacion de la Carga y de la Energia de estas Gltimas.

e Calcular la fuerza magnética ejercida sobre particulas cargad
movimiento en campos magnéticos y aplicar la ley de Induccion

explicar el funcionamiento del motor, generador y transformado

METAS:
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. Aplicarlaleyde Coulomb en la solucién de problemas que involucren
cargas puntuales, determinando si la fuerza es de atraccion o repul-
sion.

o Caracterizar dinamica, energética y geométricamente el campo elec-
trostatico a traveés de su intensidad, el potencial ylas lineas de fuerza,
calculando la primera para cargas puntuales, destacando su caracter
vectorial.

» Calcular la resistencia eléctrica de un conductor.
+ Calcular laresistencia equivalente en circuitos serie, paralelo y mixto.

o Calcular la intensidad de la corriente, diferencia de potencial, resis-
tencia, potencia disipada en resistores de circuitos eléctricos resistivos
con una sola fem y de hasta dos mallas, aplicando la ley de Ohm y las
leyes de Kirchhoff, destacando el caréacter de estastltimasde leyes de
conservacidn de la carga y de la energia.

Calcular la fuerza magnética ejercida sobre particulas cargadas en
movimiento en campos magnéticos.

+ Explicar el funcionamiento del motor, generador y transformador
eléctrico aplicando la ley de Induccion.

NTENIDO

Electricidad

oduccion.

ttedentes historicos de la electricidad.
@ eléctrica.

triales conductores, aislantes y semiconductores.
trizacion de un cuerpo. '
itizacion de la carga eléctrica.

ide Coulomb.

po eléctrico.

00 eléctrico de una carga puntual.
i¢ia potencial eléctrica.

encia de potencial.

4 , I N Jrencia de potencial entre dos placas paralelas.
* Describir los métodos de conduccién e induccién para cargar eleJl . # d

H:e , .
camente un cuerpo. : § imeleatrica. )

sidad de la corriente eléctrica.
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Resistencia eléctrica.
Leyde Ohm .
Potencia eléctrica.
Leyes de Kirchhoff.

B. Magnetismo

El campo magnético.

Las propiedades generales de los imanes.
Los campos magnéticos que estan alrededor de los imanes permanenty|
Electromagnetismo.

El campo magnético que esta alrededor de una bobina.
Los materiales magnéticos.

La fuerza producida por un campo magnético.

La medicion de la fuerza sobre un alambre.

El galvanometro. e
El motor eléctrico. i
La fuerza sobre una particula cargada.
La induccién electromagnética.

i El descubrimiento de Faraday.
35 La fuerza electromotriz inducida. 3
o Los generadores de electricidad. :

El generador de corriente alterna.

Los generadores y los motores.

Los transformadores.

Los campos eléctricos y los magnéticos en el espacio.
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pirse en funcion de conceptos mas basicos y simples. La carga eléctrica
qcemos maspor lo que hace que porlo que es. Para formalizar el estudio
y electricidad, utilizaremos algunos de los conceptos empleados en
r,‘ica, como por ejemplo, los conceptos de fuerza, campo, trabajo y

ga.

'ﬂECEDENTES HISTORICOS DE LA ELECTRICIDAD

gl desarrollo del estudio de la electricidad asi como su aplicacion para
ficio de la humanidad se ha debido a muchos investigadores. En el
rente cuadro mencionaremos algunos de ellos.

| o

Cientifico Aportacion

Descripcion de los primero fenémenos eléctricos. Atraccion
de los cuerpos al frotar el ambar.

La adquisicion de cargas no era exclusiva del ambar, sino de
muchas otras sustancias.

5 :
53.:- Descubrio la existencia de cargas eléctricas en las nubes de '
; . una tormenta. Construyo el pararrayos. A él se debe la

| ig INTRODUCCION convencién de la corriente eléctrica.
ies Coulomb: |Estudio las leyes de atraccion y repulsion eléctrica, midiendo
i ; . . las fuerzas de interaccion entre las cargas puntuales.
Esinnegable la importancia que ha tenido la electricidad en el desa g‘_ls a b

de la.humanidad, ya que la electrificacion de los pueblos y ciudades hats
consigo un considerable aumento en la produccién y bienestar
poblacién. En la actualidad nos encontramos rodeados de aparatos elé

de to ; . '
das clases, desde lamparas, motores, relojes, aparatos de s we S. Ohm:  |Descubrié la resistencia eléctrica de un conductor. en 1827

estereofomcg,.computadoras-ymuchos mas, de ahi la necesidad de compf1854 enuncié la ley Fundamental de las Corrientes Eléctricas,
der la electricidad y sus aplicaciones. En este siglo se ha estudiado - P—— '

samente la electricidad , ya que se ha comprobado sus ventajas sobre
clases de energia, por ejemplo: puede transformarse con facilidad en
formas de energia (luz, calor,sonido), se transporta de manera senil

grandes distancias a través de lineas aéreas no contaminantes. En los pifies Joule: Estudid la relacion que existe entre la corriente eléctrica y el
desarrollados, la energia eléctrica se produce por diferentesmedios: cenfl 562 calor desprendico en los clrcutios elcctrcos,

hidroeléctricas, termoeléctricas y nucleoeléctricas. En la naturaleza, la
tricidad se pone de manifiesto al caer un rayo . Para comprender ;nej ‘
ele'ctr§cidad, se analizara primero la electrostatica, la cual estudia la
eléctrica en reposo (aunque intervienen fuerzas). La electrostatica const

el' punto de partida indispensable para el conocimiento de la corriente
trica y de los fenémenos que se relacionan con ella.

ndro Volta: |Inventd la pila eléctrica combinando dos metales distintos
1827 con un liquido que servia como conductor.

el Faraday: |Invento el generador eléctrico al descubrir como podia usarse
1867 un iman para generar corriente eléctrica en una espira de
: hierro.

Las. interacciones eléctricas de la materia se deben a la carga elé
que al igual que la masa es una cantidad fundamental, la cual nop
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Catele ¢argado positivamente
nerdié eiectrones)

Fig No. I Los electrones que gana el peine,

is pierde el cabello.

Jectron, tanto si es positiva como negativa, la carga esta cuantizada,
pésta un multiplo de la carga del electron.

CARGA ELECTRICA

Toda la materia se compone de atomos y éstos de particulas elemg
como los electrones, protonesy neutrones. Los electrones Y Protonegy, §
una propiedad llamada carga eléctrica. Los neutrones son eléctricgura

neutros porque carecen de carga eléctrica. A los electrones se les asig, jise frotan con piel de conejo, también se repelen (Fig. No. 2b). Por otro
carga negativa, mientras que los protones una carga positiva. La cargy, l(Fig No. 3) si se frota uno con piel y el otro con la seda, entonces se
), § '

e ge s electf'oq 4 iltn. que S p:oton, pero de signo conry gmutuamente. Como ya lo hemos visto, al frotar los trozos de vidrio con

Ia TPAIR [§51a Consiuide fordun nucleo en el cual se encuentran los Protgy, pierden electrones, quedando con carga positiva. Al acercarse se
: ~t A . .

0S meutrones, y a su alrededor giran los electrones. Un 4tomo _— ¢n entre si. Si una barra se frota con seda y otra con piel de conejo, una

=ik . . : :

neuttro, ya que posee el rnxssr_no nulr)nero de ellectrones odcarga negativagl o car ga positiva y la otra carga negativa, al acercarse se observa que
rotones o carga positiva. Sin embargo, un atomo puede perder C (R

P ne °\ g P elecm’aen entre si (Fig. No. 3).

quedar con carga positiva, ya que posee mas protones que electronesy,

1 : 3 por e . s ! .
electronesy queqar con carga negativa. ;a carga de un elechOfl neutry| jn péndulo eléctrico consiste en una pequefia esfera ligera revestida de
carga de un proton. En la electrizacion de un cuerpo, el electron ese

%2 metalica o recubierta de papel de estafio, la cual se suspende de un

:iielsplaz:l', ya qulegas,g s is mucnodn?as]pquena e la'del’ protlon (i ite mediante un hilo delgado de seda. Al acercarse un cuerpo cargado se
el protén es veces la mas tect T ctrong . : o N
p a dei electron) y ademas, los electro wa que la esferita es atraida (Fig. No. 4).

encuentran en la periferia del atomo, facilitindose su desprendimieng
cambio, el protdén se encuentra en el nicieo, requiriéndose process
complicados para removerlo. El frotamiento es una forma sencilla de
un cuerpo eléctricamente. Por ejemplo; cuando el cabello seco ylimj]
peina con vigor pierde algunos electrones, adquiriendo carga Posiigl. - \4 WA B B
peine gana electrones, quedando con carga negativa, ver figura 1. Por o ————"—
parte, al frotar una barra de vidrio con una tela de seda, el vidrio pi |

electrones, quedando con carga positiva, los cuaies gana la seda, adauir
carga negativa.

s frotan dos trozos de vidrio con seda, se observa que se repelen entre
2a.

Benjamin Franklin pensé que todos los cu Tpes poseian un fiuido l
trico, de tal forma que cuando dos cuerpos se frotan

si, uno acumulaba ei exceso de fluido y se cargabaj Fig No. 4.
vamente en tanto que el otro perdia fluido y se ca
negativamente. En la actualidad se sabe que lo q_u?ise toca con el cuerpo cargado la esfera, al acercar nuevamente el cuerpo

Psine cargado

sustancias transfieren son electrones. tra se aleja (Fig. No. 5).

Al frotar un cuerpo con otro, uno gana yeloropd — e —
electrones, de tai forma que la carga eléctrica que adg ’
uno de ellosiapierde el otro. Estonos conduce a quela&

e e

un cuerpo a otro. En general_éste esel Principio Funda
tal de la Conser-vacion de la Carga Eléctrica, el cu
tablece que en un sistema aislado se conserva consta
cantidad de carga eléctrica.

E '
Hastaahora, se ha encontrado que la carga elgctricd]
existe en multipios enteros de una cantidad basica, 124 No. 5. Después de tocar la esferita, el cuerpo cargado la rechaza.

105 106

{ctrica ni : i : prrrezzes ==
eléctrica ni se crea ni se destruye, solamente se transfe S T/ e s T

Fig. No. 2. Interaccién entre
cuerpos cargados. Cargas
iguales se rechazan.

Fig. No. 3. Interaccién entre
cuerpos cargados. Cargas
opuestas se atraen. Mediante
este experimento y muchos
otros se ha demostrado lo que
con frecuencia se acostumbra
denotar como la ley General de
las Cargas.
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; i i | silicio y el germanio,
Esto se debe a que al tocar la esfera, si la barra de vidrio tenig g Los ser‘mconductores son materl.al.es gue como el ;
negativas, le cede pagte del exceso de electrones, quedando la esfera c0nc- ; capac“!ald para Econdslimr ;Letztrrilacll;isagaesslérllt)ezn;:dcl:n;rét; Lzsq lclc;g:udce N .
negativa y al acercarse nuevamente la barra de vidrio, éstas (esfera ybamf® Y los a1s al’_‘ézs& adn ear::n e nﬁjr(nero g el |
vidrio) se repelen entre si, puesto que tienen la misma carga eléctricy getrones con 1 ; paumentarse Ssluindiate LG E e
barra tiene carga positiva, es decir, deficiencia de electrones, entoncesaltcu"c?ndu“or pu? ’ tosiDe esta%lc;rma se puede crear un semiconduc-
la esferita le extrae electrones, quedando la esferita con carga positiyg U125 ge otrg)s e.ep;e: ;’S’ Ha : N
acercar nuevamente la barra a la esferita, se observa que se rechazan eng,f gon una conductividad deseada.
En este experimento se verifica la Ley General de las Cargasy se obsery,

un cuerpo neutro se puede cargar al ponerlo en contacto con un cuer
cargado.

Para determinar si un material esta cargado y de qué tipo esla carga que
see, se utiliza el electroscopio (Fig. No. 6), el cual esta formado por un par
,laminillas de oro o estafio unidas a una barra conductqra. Tanto la barra \ . e,
imo las laminillas estan protegidas de las corrientes de aire. Fig No. 6. Electroscopio.

MATERIALES COND UCTORES, AISLANTES Y SEMICO Cuando se toca el botéon con un cuerpo cargado negativamente, los
DUCTORES

strones fluyen por la barra y hacia las laminillas, haciendo que éstas se
saren, ya que ambas adquieren carga negativa Fig. No 7a.

Los materiales se dividen en aislantes, conductores y semiconductor

segun sea el movimiento de la carga eléctrica en ellos. Un material esaislaf Al tocar el botdn con un cuerpo cargado positivamente, los electron;s
si al colocar en él una carga eléctrica, ésta permanece en el lugar en el quefy atraidos desde las laminillas hasta el botén, y luego al cuerpo carga f’o
coloco. Por ejemplo, si frotamos el extremo de un peine de plastico conifstivamente. De esta forma, las laminillas quedan con carga positiva (defi-

tela de algodén, Unicamente se carga este extremo, ya que si acercamosgncia de electrones) y por ello se separan (Fig. No. 7b).
otro extremo al péndulo eléctrico no se aprecia ninguna interaccion eléct

Otros materiales aislantes, en los cuales la carga eléctrica no se mueveg
la madera, las telas, el vidrio, el papel, la mica, el cuero y el aire. |
conductores son aquellos materiales en los cuales si se afiaden electron
€stos se distribuyen a través del material. Los metales son materiales enl|
cuales los electrones pueden moverse a través de ellos con facilidad. L
electronesllevan o conducen carga eléctrica a través del material. Los meti

como el oro, la plata, el cobre, el acero, el estafio y el bronce estan entrell
mejores conductores de electricidad.

Gl e et

ECTRIZACION DE UN CUERPO

Como ya lo hemos dicho, un cuerpo se electriza al perder O ganar
itrones. Los cuerpos se electrizan por friccion, por contacto o por induc-\ J

+ 4+ 4+ A+
T

Un cuerpo se electriza por friccién con otro cuerpo. La} energia que se
duce de la friccion de un objeto con otro, puede ser suficiente como para
mover electronesde un a&tomo. Al remover un electrén de un atomo neutro,
8t queda con mayor carga positiva que negativa. A un atomo también sele(” )
fede afiadir electrones. En la friccidn entre dos materiales, los electrones

e pierde uno los gana el otro cuerpo. Para tener una idea mas clarg acerca
fla electrizacion de dos cuerpos por friccion, consideremos la lista que

;+++++++

. : " A
cobre, pero es un buen conductor comparado con el vidrio o con el plésﬁarece en seguida. En ella, al seleccionar dos materiales, el que se encugqtre 53,&_
’ i - i : {f encima es el que pierde electrones, por ello queda con carga positiva, 2 N\
El agua pura es un buen aislante, pero si se le agrega una pizca de sal o algf ! Lot ol e Gotal forms # N
impureza, se convierte en un buen conductor gairas que el que se encuentra por debajo gana elec 2
’ ; ¢ su carga es negativa. Por ejemplo, si frotamos cuarzo con una tela de g g

jecon, el cuarzo pierde electrones, quedando con una carga neta positiva,
. . .o . oy 5 na carga neta negativa. . _
conductor, es la causa de varias propiedades muy utiles. Por ejemplofii2nto, la tela de algoddn los gana, quedando con u 8 g Fig No. 7. Funcionamiento de un
colocar un exceso de carga eléctrica sobre un material conductor, éstas electroscopio.

moveran en constante separacion, hasta que ya no se pueden mover mé :
quedan a la mayor distancia entre si. No importa cual sea la forma del matef],

conductor, el exceso de carga eléctrica residira sobre su superficie.
' 108
107

El hecho de que los electrones puedan fluir en el interior de un mate
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TABLA No. 1 El frotamiento entre cualesquiera dos sustancias de la columna hage ANTlZACléN DE LA CARGA ELECTRICA
Asbesto la que aparece por encima quede con carga positiva, y con carga negati
Piel (conejo) usiss.pondebaje: £l estudio de las fuerzas electrostaticas se hizo antes de saber que los
Vidrio U . q0s de los cuerpos contienen electrones y que €stos eran los causantes de
- o 1 Cuerpo se elegtrng por contacto, al tocar'lo COn Otro cuerpo carg urga eléctrica de los cuerpos. La medicion de la carga eléctrica (cantidad
Hiea R deﬁc1enc1g de electrones, es decir con carga positiva, sepd fectricidad) se efectud a partir de las fuerzas y las distancias entre los
Lana en contacto con un material conductor, atraera parte de los electrope pos electrizados. Ademas, como la carga elemental del electrén es muy
e dicho cuerpo. Los electrones del material conductor son atraidos poyefia para ser tomada como unidad préctica , en vezde ella se ha adoptado
o cuerpo carga(’ic?, como se muestra en 12_1 figura No. 8. Después de separyifamedir las cargas eléctricasla unidad antigua, el coulomb (C). Esta unidad
= {onto) a esfera metalica queda con carga positiva. na carga tal que si se pudiera colocar a un metro de distancia de otra carga
Flomo b+ 4, actuaria entre ellas una fuerza de nueve mil millones de newtons (9 x
Seda ++++++ ). :
. et
Piel (Humga) i [fains Posteriormente se encontro que 1 C = 6.1294 x 10’8 veces la carga del
Aluntinio iron, o bien carga del electron= 1.60x107°C
Algodoén ‘ -
! Madera Por otra parte, como el coulomb es una unidad de carga eléctrica de-
: = iado grande, es conveniente la utilizacion de los submultiplos:
Ambar
o 1 Cobre, bronce a) b 'c C 6.24 x 10" electrones
T';, Caucho ) C)ilimen e 1.6x10"°¢C
; , ' 3
ﬁ: Azufre a) El cuerpo cargado se acerca al material conductor. b) Los electrones son atraidos por giiomb - b
¥ cuerpo cargado. ¢) Después de separarse los dos cuerpos, la esfera queda con carga posifgrocoulomb pC 10° C
Los electrones que pierde la esfera son los que gana el otro cuerpo. hocoulomb nc 10°¢c
Un cuerpo se carga por induccién al acercarle otro ya electrizado. M :

ejemplo, si una barra de plastico cargada negativamente se acerca a un o

de papel en estado neutro o descargado; a medida que la barra se aprox El coulomb (C) eslaunidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional
repele los electrones del papel hasta el lado mas alejado del 4tomo. Asi pu )y en el cgs es la unidad electrostatica de carga (ues) o estatcoulomb, de

la capa superficial del papel més proxima a la barra cargada, tiene el lifite:

positivo de los dtomos, mientras la superficie mas alejada tiene el la
negativo. Como la superficie positiva del papel esta més cerca a la barrag
la superficie negativ,
fuerza de repulsion

®: G>O\la barra cargada atra

menor a la de atraccié#Y

lestatcoulomb = 1ues= 2.08 x 10° veces la carga del electron

DE COULOMB

pedazo de papel. Cust Charles Coulomb estudi6 las leyes que rigen la atraccion y repulsion de

) ()2 barra electrizads
D aleja, la carga indud
desaparece (Fig. No. !

a) b)

Fig No. 9. a) Cuerpo neutro. b) Carga inducida porla presencia de un cuerpo cargado. Los
cuerpos se atraen. ¢) Si se retira el cuerpo cargado el trozo de papel vuelve a ser neutro.
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targas eléctricas puntuales en reposo. Se entiende por una carga puntual
jue tiene distribuida un cuerpo electrizado, cuyo tamafio es pequefio,
parado con la distancia que la separa del otro cuerpo cargado. Cuantifico
lierza de atraccion o repulsion entre cargas eléctricas puntuales, llegando
Sablecer :

1. La fuerza (F) de atraccién o de repulsion entre dos cargas puntuales,
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (r) que las
separa
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1 N m?
Fee — = e
i > k 9x 10 o2
es decir , si la distancia gntre las cargas eléctricas se aumenta al doble (el cgs
fuerza entre las cargas disminuye a 1/4 dela fuerza inicial (1/4F): sila distay
:c: aumenta al triple (3r), la fuerza disminuye a 1/9 de la fuerza Inicial |y it yidiesen om’
c. .
ues?

2. Lafuerza eléctrica entre dos cargas
cional al producto de las cargas, lo cual se representa como

Fe g1 q2

es decir3 si la carga de uno se aumenta al doble digamos 2q; yla
(q2) se Incrementa al triple (3q2), entonces F se incrementa g
veces su valor inicial (6F). Si cada una de las cargas se increment

doble.(?q_ 1Y 2q2) entonces la fuerza se incrementa a cuatro veees
valor inicial (4F), etc.

De los resultados anteriores se tiene que

g1 g2
Foo ==
,2

Pa ., - . . .
ra transformar esta relacién en una igualdad, se cambia el sign|

proporc?onal@dad (a) por un signo de igualdad incluyendo una constante
proporcionalidad, o sea

~\",2~£g°':i"ﬁ T .

puntuales es directamente prop‘k

Jmente, la Ley de Coulomb queda enunciada en los siguientes términos:

la magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es direc
limente proporcional al producto de las cargas e inversamente propor-
\kional al cuadrado de la distancia entre ellas.

s son de signos iguales, la fuerza es de repulsion mutua, en cambio,

do las cargas son de signos opuestos, la fuerza es de atraccion. La fuerza

enla direccion que sigue la recta que une las cargas y su sentido depende
ifuerza es de atraccion o de repulsion. La magnitud de la fuerza sobre una
mes igual a la magnitud de la fuerza sobre la otra carga, pero de seatido
irario, como lo establece la Tercera Ley de Newton.

?&;,as fuerzas eléctricas pueden ser de atraccion o de repulsion. Cuando las

Como se podra observar, se ha hecho referencia a la Ley de Coulomb y
slicacion a dos cargas eléctricas puntuales que se encuentran en el vacio.

g
kaecuacién es aplicable, con una muy buena aproximacion a la interaccion

lis cargas puntuales en el aire. Al estar en alglin otro medio, el valor de la

ﬁtante k cambia. Para los fines de este curso analizaremos la fuerza entre

articulas cargadas, en el aire o en el vacio, en donde la constante.

g1 g2
r2

esta ecuacion c%a tanto la magnitud de la fuerza que ejerce q1 sobre q2 o
la fuerza que ejerce q2 sobre q; siendo

F= k

1

k =
47[80

en donde e, (letra griega épsilon) es la constante de permitividad en el v

2
8854 x 10~ 12

y cuyo valor es igual a g5

Yo de tal forma que
m

1

4(3.1416)(8.854 x 10~ 12_C_
Nm?

El valor de la constante k en el Sistema Internacional (SI):

k =
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fmo ¢i signo es positivo, la fuerza es de repulsion, ya que las cargas son de signos iguales.

plo 1.
lcarga positiva de 6 x 10°°C se encuentra 2 0.030 m de una segunda carga positiva de
110°C. a) Calcular la fuerza entre las cargas.
l:Cuiil serd la fuerza, si la segunda carga fuese negativa?

082
= 6x10°C.
= 3x10°°C.
<0030 m= 3x107m.

10° Nm® (6x 1075)(3x 107°0)
c? Gx 1072 m)?
18x 10'N = 180N

i 9x

N

"‘"Si la segunda carga fuese negativa, la fuerza tendria 1a misma magnitud, pero seria

fatraccién, ya que las cargas serian de signos opuestos.
\g
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|
Cuando haymaésde doscargaseléctricas, para calcular la fuerza resyj =P o

sobre una de ellas se apli ; 1e aq1= -3 uC recibe una fuerza de atraccién debido a cada una de las cargas: @2 () q,=7 M.
e plican los métodos ya utilizados para calculay {fycyqs= 71C,queseencuentran colocadas como se muestra en la figura. Determinar I : o
i jerza eléctrica resultante que actia sobre qi, asi como el angulo que forma respecto al |
Ejemplo 2. - jorizontal. :
Una carga q1 = 2 x107°C se encuentra a una distancia de 20 cm. de otra ;
- . carga g3 = e -6 1
10°°C, como se ve en la figura. Determinar el valor de la fuerza re Sagp-5C= -3x10°°C 1
, sultant ; -6 =
sobre una carga €Y su sanif, suC= 78 xllgsg r,=50cm !
:uC= 7x 1
3 2 - - -1 I
@= -4 x10°C al ser colocada en medio de las otras dos cargas. =50 em = 0:5me= 5 10 "m =
+ - -qz 1 .
q= 2x10°C &3 Fi2 ®— . Fa j arga q1 se encuentra bajo la accion de dos fuerzas F2) (la fuerza que ejerce la carga q2 31
= -4x 10°C relacarga q1) yF31 (1afuerza que ejerce la carga g3 sobrela carga q1), como se muestra F21
= 8x10°C J 1= 10 cm | ¥ = T0cm ! wfigura. Calculando cada una de ellas. TO—> e ®)
rn=r= 10m= 0.lm= 1x10"'m. i l¢é——— r,=50cm — 5
g241
o1 = k—— — i
para calcular la fuerza resultante que actia sobre Ia carga qz, observamos que sobre I q,=3M.c q,=8 A
actuan dos fuerzas: F1 (la fuerza que ejerce la carga q1 sobre la carga q2) y F3; (lafue o Nm2y\ (8x 10°6C)(=310°C)
i que-gjerce la carga g3 sobre la carga q;). Para F2 se tiene que £y = (9 x 10 2 (5% 107 1 m)2
i .
R . -1
¥ 2
| 2 / _6 6 fuerza (F21) es de atraccion y la ejerce la carga q2 sobre la carga q: y se encuentra ;
Fo = (9x 10975 ) 22 10 _OCAINTG fzontal hacia la derecha.
i (r (1x 107! m)?
;i Fa = kBL1 o
?: Fiz # = 12%10YN = — 72N e
; o Nm?y\ (Ix 10°°0)(=310"%0)
9142 F3 = (9" 0= = 2
Fi?f k. 5 C (5x 100 “m)
r -1
= —-75610 "N
esta fuerza es de atraccién, hacia la izquierda. k!
Para calcular F3; se tiene que fuerza (F31) es de atraccién y la ejerce la carga g3 sobre la carga q1 y se encuentra
ical hacia arriba. El signo menos sélo indica que l1a fuerza es de atraccidn, por ello se
tle omitir en el calculo.
Fp = 1122
r icando estas dos fuerzas eléctricas sobre q1
. —6 &
= oNm”“N 8x 107°C)(—=410"°C)
F3p = (9 x 10 2 ) (X0 1m)2 calcular la fuerza resultante (Fr) se tiene que:
. -1
F32 = =288 x 10 _N= -238N Magnitud (Fr)* = £F2l)2 + (F31)
esta fuerza es de atraccién, hacia 1a derecha. (FR)2 = (8.64x 107'N)% + (7.56 x 107'N)?
; : (Fr)?= 74.64x10°N?+ 57.15x10°N E
Nota: recuerda que el signo negativo de la fuerza solamente nos indica que es de atractii (FR)*= 13179 x 10°°N? 1
. _ Fr = 11.47x10°'N
Como estas dos fuf:rzas actian en la misma linea de accién pero en sentidos contrar Fr= L147N._
entonces, la magnitud de la fuerza resultante ser la diferencia de las dos fuerzas,
sentido, el que tenga la fuerza de mayor magnitud, F3y 7.56x 107N P
Direccion: tan 6 = ok —— 7 q1
Fr= F32-F12 21 864x 100 ' N
FrR= 288N-72N « tan8 = 0.875
Fr= 216N 8 = tan ! (0.875) = 412°
hacia la derecha. . 5
U
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CAMPO ELECTRICO

Las fuerzas-eléctricas, camo las gravitacionales, actian entre cuerpog

no se encuentran en contacto, entre si y entre aquéllos que lo estan
+ manera de describir estas fuerzas implica el uso del concepto de camgo
+_Efuerza. Como ya se ha visto, a una masa le rodea un campo gravitacion,
. tal forma que otra masa que se introduzca en esta region experimentaiy

fuerza sobre ella. La "alteracion del espacio” provocada por una mas

_F campo gravitacional. De manera aniloga, una carga eléctrica prodyg
g campo eléctrico alrededor de ella, el cual interactiia con cualquier otrag
que este presente. Un campo eléctrico existe en una regién del €spacioe
que una carga eléctrica experimenta una fuerza eléctrica. Basta con el
de colocar una carga eléctrica en un punto y si sobre ella actia una fie
eléctrica, en ese punto existe un campo eléctrico. Un campo eléctrico ti#
| tanto magnitud como direccion y sentido. h
[ o« [ B, . (L
F i 1 La magnitud de:l campo eléctrico (E) en cualquier punto, en térming:
4 - la fuerza (F) experimentada por una carga positiva pequefia + q cuand
F coloca en dicho punto, equivale a la fuerza por unidad de carea, es dec
b) E=—rm ' ) :
q F

E= =
o]

Fig No. 10. La magnitud del E = magnitud del campo eléctrico en N/C o dinas/ues,

campo eléctrico es la fuerza por F= fu 7 1 \J :
anidid de cargs (SNQy 0 B erza que recibe la carga de prueba en newtons (N) o dinas.

feccitn ertin putite s misma 8[| valor de la carga de prueba en coulomb (C) o ues.

ot b A&t iE

que cormresponde a ia direccion .

del movimiento de una carga Esta carga positiva pequefia + q, llamada carga de prueba. prod
p:Sde cuando se coloca endi- efectos despreciables sobre las cargas cercanas (Fig. No. 10). En estajI
cho punto. = o ko SRR

presion se aprecia que si la carga de prueba es positiva, el campo elédi
tiene la misma direccion que la fuerza eléctrica que actiia sobre la cara

N a4
1 La direccion del campo eléctrico en un punto es la misma que cof
- sponde a la direccién del movimiento de la carga positiva de prueba, s
'soltase en dicho punto. Por ejemplo, supdngase que una carga -positive
prueba se pone en el punto A de la figura 11a. Esta carea es atraida rad
mente hacia adentro, como lo indica la flecha A. La fuerza sobre la cal
positiva de prueba esta dirigida radialmente hacia el interior, sin importa
que punto se encuentre de la vecindad de la carga negativa central.
\ consecuencia, el campo eléctrico esta dirigido como lo indican las flechs

campo eléctrico cerca de una carga negativa tiene una direccidn radial vie
la carga. ' :

.Para obtenerladireccion del campo eléctrico en la vecindad de una cﬁJl
by positiva, se sigue el mismo procedimiento (Fig. No. 1 Ib). La carga positive

Fig No. 11 Lineas de campo Pruebaesrepelida radialmente hacia afuera por la carga positiva central
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Ejemplo 4.
Calcular la intensidad del campo eléctrico a una distancia de 50 centimetros de una carga
de 4 micro coulombs.

q
datos: R -.__—>E
q= 4pC= 4110-6(: \ >
r= S0cm= 0.5m = ! L
q
E= k=X
2
2 -6
o Nm“ (4x 107 °7)
E= (9% 100°2 %%
C 0.5m)
= 3N sN
E—144x10c—1.44x10C
Ejemplo 5.

Determinarla intensidad del campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas puntuales
q1 = 8 micro coulombs y q2= -3 micro Coulombs separadas por una distancia de 14
centimetros. Calculartambién la fuerza que actuaria sobreunacargade 2 pCsise colocara
en ese punto.

L r L'
Datos: I
qi= 8uC= 8x10°C +0 E; E, -%
q=-3pC= 3x10°C . et o

—-0

ri= rz= 7cm |4—l‘1 =7cm—>l-0— ' =7cm

r= 0.07m= 7x10 m.

El campo eléctrico en el punto medio, debido a la carga q; esta dirigido hacia la derecha
y su magnitud es:

g1
Ei1 = k—
)‘2
2 — 6
Ei = (9% 109N”é) (B 102 )2
C°’ (Tx 100 “m)
Ey = l44x 107%

El campo eléctrico en el punto medio, debido a la carga qz también esta dirigido hacia la
derecha y su magnitud es:

q2
Erxy=Fk
)’2
5 -6
Er = (9% 102Ny £3210°%)
Cc*’ (1x 107 2m)
" TN L o 6N
Ez = -054x 1077 = -54x 10°3

El signo menos indica que el campo eléctrico se debe a una carga negativa.

En la grifica se observa que E1 y E; estin en la misma direccion y en el mismo sentido, de

tal forma que el campo eléctrico resultante (ER) ticne una magnitud
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—— =
Er= Ei+ E
Er= 144x10' N/C+ 0.54x10” N/C;
Er= 198x10'N/C  hacia la derecha de la grifica.
Cilculo de la fuerza que actuaria sobre una carga de 2 micro coulombs situada en el punto
que se estd considerando
q= 2x10°C
F » ¥
E = ; Por definicién.
F= Egq
F = (198x 107%’-)(2 x 100°0)
F = 39%x 10'N = 396N
ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA
Cuando se estudi6 la energia mecanica, se vi6 que un objeto puede tener
energia potencial gravitacional debido a su ubicacién en un campo gravi-
tacional. De manera similar, un objeto cargado puede tener energia potencial TR
en virtud de su posicién en un campo eléctrico. Asi como se requiere trabajoa \* : ®

X ) T~ T T ==
para levantar un objeto contra el campo gravitacional de la Tierra, también &y
se requiere realizar un trabajo para empujar una particula cargada contra el
campo eléctrico de un cuerpo cargado. Este trabajo incrementa la energia
potencial eléctrica de esa particula. Considérese una pequefia carga positiva - (,: a4 §
ubicada a cierta distancia de una esfera con carga positiva, como se ve en la Ny @
figura 13. Si se desea acercar la pequefia cargaala esfera, se consumird energia -
con el fin de vencer la repulsién eléctrica, es decir, se realizara trabajo al
empujar la carga contra el campo eléctrico de la esfera. Este trabajorealizado Fig No. 13. La carga pequeiia
al mover la pequefia carga hasta su nueva ubicacién en el campo, lo gana esa tiene mas energia potencial en
carga. Esa energia que ahora posee la carga en virtud de su posicion en el (b) que en (a), debido al trabajo
campo eléctrico, se denomina energia potencial eléctrica. Si se libera la carga, ?ue se realiz para llevarla hasta

, ; s ¢ . , : a ubicacién mas cercana.

se acelerara en una direccién que la aleja de la esfera, y su energia potencial
eléctrica se transforma en energia cinética.

x>+ £
x x

s
Consideremos el campo eléctrico uniforme entre las dos placas paralelas + > -
de cargas opuestas, como se muestra en la figura 14. + s i
+ .
El campo eléctrico es constante y esta dirigido como se muestra en la E1 R
figura 14, si se coloca una carga positiva qt+ enelinterior de las placas, sobre + > -
€sta actuard una fuerza Eq dirigida hacia la derecha. Supongase que la carga + > -
esta inicialmente en el punto A de la figura. Si se quiere llevar al punto B, hay + > -
que aplicar una fuerza, F = -Eq durante todo el recorrido, por consiguiente, + > -

se realiza un trabajo al llevar la carga de A a B. En consecuencia, se almacena
energia en la carga, que se conoce como energia potencial eléctrica. Al colocar Fig No. 14. Placas paralelas con
la carga en el punto B, podemos soltarla y recuperar la energia potencial en cargas opuestas.
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forma de energia cinética. La carga en B sera atraida hacia A porla fuerza Eq
que actua sobre ella. Asi pues, cuando soltamos la particula en B, adquirira
una aceleracién en direccion de A.

Del mismo modo que se almacena energia potencial gravitacional en un
objeto al levantarlo contra la accion de la gravedac_i, tambl’én se almacena
energia potencial eléctrica en un objeto cargado al tirar de gl, en contra del
campo eléctrico que actua sobre el objeto. La energia potencial gawtacmnal
de un objeto en el punto B, en relacién con el punto A, esel trabajo que debe
realizarse contra la gravedad para moverlo de A a B. De manera analoga, en
electricidad se define la energia potencial eléctrica de un objeto cargado en
el punto B en relacion con otro punto A:

a energia potencial eléctrica de una carga en el punto B en relacion con
I punto A es igual al trabajo efectuado contra las fuerzas eléctricas que
e necesita para llevar la carga de A a B.

Alcolocarlacarga en B ysoltarla, €sta se mueve hacia A, transformandose
su energia potencial eléctricaalmacenada en energia cinética. Sila carga ﬁlgra
negativa, seria atraida por la placa positiva y repelida por la placa negativa.
De tal forma que una particula con carga negativa tiene mas energia potencial
eléctrica en A (placa negativa) que en el punto B (placa positiva).

DIFERENCIA DE POTENCIAL

Supongamos que llevamos una carga positiva q del punto A al punto B,
en la figura 14. Para esto se requiere efectuar un trabajf). l?gﬁplmos la
diferencia de potencial (o voltaje) entre A yB como ese trabajo dividido entre
la carga q. En otras palabras, la diferencia de potencial entre dos puntos es el
trabajo que hay que hacer para mover una carga de prueba de + 1C de un
punto a otro.

a diferencia de potencial entre el punto A y el punto B es el tra{)ajo
ecesario para llevar una carga positiva de prueba de A a B, es decir, e
el trabajo por unidad de carga positiva.

La unidad de diferencia de potencial (o voltaje) es la unidad de trapajo
dividida entre la unidad de carga, que es joule entre coulomb, a esta unidad
la llamamos volt (V).

1 joule (J)

1 Wl = S Goulormib (© .
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. . . Wag
Se acostumbra a representar con VAR a la diferencia de potencial entre Vas = q
los puntos A yB. F saB
Vag = q
Vamos a calcular la diferencia de potencial entre los puntos AyBen la ' Viag = (f) SAB
figura 14. Para mover la carga q positiva de A a B, hay que aplicar una fuerza aq

constante F de magnitud Eq. Por lo tanto, el trabajo necesario para llevar la

F : : o ,
cargagdeAaBes como £ = —eslaintensidad del campo eléctrico, entonces:
q

rabajo para mover q = fuerza x distancia = (Eq) s Vag = Es

el campo eléctrico entre dos placas paralelas con cargas iguales y de signos
La diferencia de potencial entre A yB es el trabajo por unidad de carga, ‘ opuestos, es practicamente uniforme.
de tal forma que

Ejemplo 6. - )
Vig = Trabajo _ W y Si un proton se l‘i’bera en el punto B d:e 12.1 tjxvgura—, ;,th;3] es su rapidez con la que choca
AB = carga  q ] ) contra la placa A? Supéngase que el voltaje VaAp =
Egs
pa= " Datos: X ’
5 V="Es el - m= 1.67x lqlgkg masa del protén v
~ En donde E es constante. T > - q= 1_62;‘}0 C carga del protén
; Vans
: +
g ’; i & il il +4 B A = como el proton tiene carga positiva, entonces, el punto B se encue{xtra aun mayor potencial
@_ + E que el punto A. Si el protén se suelta en B, éste se acelera h'acl? A, de tal forma que la
; | AB es el trabajo que debe efectuarse para llevar una unidad de carga + > - energia potencial eléctrica del protn se transforma en energia cinética.
1 Lo
g positiva de A a B. _

Como la energia potencial eléctrica en B es el trabajo hecho para mover la carga desde A,
se tiene que: el cambio en su energia cinética = al trabajo hecho para mover la carga de
' i i i i AaB.
Si se conoce la diferencia de potencial o voltaje entre los puntos A y B,
se requiere un trabajo para mover la carga q de A a B, el cual viene dado por Eg-Exo = WaB

Trabajo= W= Vagx q como el protdn inicia su movimiento desde el reposo, entonces, la energia cinética inicial

Ek,; = 0, de tal forma que

Er = VaB
DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PLACAS bl Sihes :
PARALELAS "B
F;/\T Vo= 2Vang

Censideremos el campo eléctrico entre dos placas metalicas paralelas, . | e 2045 1Y(1 6m>< 100 0y
con cargas opuestas, separadas una distancia fija, como se muestra en la figura RN | % v = 7
15. Una placa se carga positivamente, mientras que la otra se carga negati- g P 3| € — ” “
vamenre. El campo eléctrico que hay entre las placas es uniforme, excepto en g -| 8 v = 9285879 .
losbordes de las placas, ver figura 15. ) Y

En un campo eléctrico uniforme, el trabajo necesario para mover una —\\/J
carga en una distancia s esta dado por - J

Bateria
W= Fs Fig No. 15. Campo eléctrico

A . . ] entre dos placas paralelas’
el potencial, que es el trabajo por unidad de carga, esta dado por P P
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EXPERIMENTO DE MILLIKAN

La carga del electron fue medida primeramente en los
histéricos experimentos de Robert A. Millikan (1986-1953),
iniciados en 1909 ytambién demostrardn la cuantizacion de la
carga. Su aparato constaba de dos placas metalicas paralelas,
una fuente de voltaje variable, un atomizador, una fuente de
rayos X, un microscopio yun voltimetro. Las partes esenciales
del arreglo experimental se indican en la figura 16.

Placas
paralelas

Atomizador

——
Radiaci6n
ionizante

Las gotitas de aceite del atomizador caen en la region que
existe entre las dos placas horizontales, a través de una per-
foracion en la placa superior. A partir de moléculas de aire, a
travésde las cuales se hacen pasar rayos X ionizados, se liberan
electrones. Estos electrones se adhieren a las pequeiias gotas o)

de aceite, lo cual da por resultado que éstas tengan una carga
negativa neta. :

Fig No. 16. Experimento de Millikan de la gota de

) . ) aceite: (a) La masa m de la gota se determina a través
Por medio del microscopio se puede observar el de su velocidad de caida, en contra de la fuern

movimiento descendente de las gotas de aceite, a medida que viscosa de la resistencia del aire. (b) La magnitud de
van cayendo lentamente bajo la influencia de su propio peso la carga se puede calcular partiendo de las condicio.
y de la fuerza viscosa (Fv) ascendente provocada por la resis- 1es de equlibrio que mantienen suspendida la carg
tencia del aire (Fig. No. 16a). Se pueden utilizar las leyes de *"° dosplacas con carga opuesta.

la hidrostatica para calcular la masa m de una gota particular

de aceite midiendo su velocidad de caida.

Después de obtener todos los datos necesarios para determinar la masa
m, se conectan las placas paralelas a una bateria con el fin de establecer un
campo eléctrico uniforme E entre las placas con carga opuesta {ver figura
16(b)}. La magnitud de la intensidad del campo se puede controlar por medio
de una resistencia variable intercalada en el circuito eléctrico. Millikan ajusto
el campo eléctrico entre las placas, hasta que la fuerza eléctrica ascendente
que actua sobre la gota sea igual a la fuerza gravitacional descendente, de
modo que la gota de aceite permanecia imovil, por lo tanto,

mg = Eq
donde '

q = carga neta de la gota de aceite
m = masa de la gota de aceite
g= aceleracion debida a la gravedad

La intensidad del campo electrico E puede obtenerse ficilmente a partir
del voltaje Vy de la distancia s entre las placas, entonces:

V=Es yE= Vis

sustituyendo ésta equacién en (1), tenemos:
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Tabla No. 2 q V
. hrtri Ladiferencia de potencial V se puede determinar con un aparato llamado
i Né’;ge e ?;lecmca voltimetro, el cual lo describiremos mas adelante.
= 9 . ’ - - - -

! 3.2x107 Millikan y sus colaboradores realizarén miles de mediciones dﬁ este tipo

2 1.6 x 107" y encontrarén que todas las gotas, tenian una carga igual a un multiplo entero

3 6.4 x 101 de la carga elemental e. Es decir:

4 9.6 x 107" q= ne donden= 1,2, 3,etc.

: 8.0x10™ Porlo tanto, llegé ala conclusion de que la carga eléctrica esta cuan_ti;ada.
Para comprender mejor los resultados de los experimentos de Millikan,
supongamos los siguientes datos, que representan posibles valores de la carga

Tabla No. 3 eléctrica que se obtiene en algunas gotas. (Tabla No. 2).

a ;
] | : Tomando en cuenta estos resultados, el menor valor de la carga en una
i’ Ng&ge | ilﬁfiﬁggf, gota esde 1.6 x 10-19 C yla demés cargas son multiplos enteros de §e§tfe ve}lqr
I | minimo. Millikan concluyd por esto, que la segunda gota adquirid uni-
? ! | - icamente un electréon en exceso, por lo tanto, el valor de la carga del electron
{3 | 4 era de 1.6 x 10-19 C. Para las demas gotas tenemos la tabla No. 3.
L o4 6 & . L

5 ! 5 Experimentos posteriores, realizados en otros campos de la Fisica, pro-

porcionaron resultados que concordaban con los obtenidos por Millikan. El
recibi6 el Premio Nobel de Fisica por este trabajo en 1923.

GENERADOR DE VAN DE GRAFF

En esta unidad se estudié el proceso de carga por conduccion en el cual
un cuerpo metalico A, electrizado, se pone en contacto con otro f:uerpo’B,
también metalico e inicialmente descargado y hay una transferencia de sélo
una parte de la carga de A a B. Ahora, supongamos que el cuerpo B posee
una cavidad y que A se introduce en ella (Fig. No. 17)4 En estas condiciones,
la carga A induce cargas eléctricas en las superficies internas y externas de B.

Por otro lado si el cuerpo A se coloca en contacto con la pared interna de
B (Fig. No. 18), la carga inducida en esta pared sera neutralizada por la carga
de A. Tomando en cuanta la figura 18 podemos ver que, como consecuencia
de esto, el cuerpo B quedara electrizado con una carga del mismo signo y de
la misma magnitud que la carga inicial que el cuerpo A. Entonces, cuando
colocamos un cuerpo metalico electrizado, en contacto interno con otro, toda
su carga se transmite al seguno cuerpo. Esto no sucede cuando el contaco es
externo. En principio, es posible incrementar la carga en el conductor hueco
y su potencial, sin limite, repitiendo el proceso.

Fig No. 17. El conductor elec-
trizado A, puesto en el interior
de un conductor descargado B,
induce cargas en las superficies
Internas y externas de D.
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En . 1929 Robert J. Van de Graff aplico este principio para disefiar y
construir un generador electrostatico; este tipo de generadores se utiliza
ampliamente en las investigaciones de Fisica Nuclear. Este aparato se mues-
tra esquematicamente en la figura 19. Obsérvese que esta construido por una
banda de transmision que pasa por dos poleas, una de las cuales es accionada
por un motor eléctrico que le genera rotacion. La segunda polea se encuentra
en el interior de una esfera metalica hueca, sostenida por un soporte aislante.
La banda se carga en A por medio de una descarga entre el peine de agujas
metalicas yuna rejilla conectada a tierra. Lasagujasnormalmete se mantienen
a un potencial positivo de aproximadamente 10,000 volts. La carga positiva se
transfiere al electrodo de alto voltaje por medio de un segundo peine de agujas
que se encuentra en B. Como el campo eléctrico dentro de un conductor Fig No. 18. Cuando el cuerpo A
nueco es despreciable, la carga positiva de la banda se trasfiere con facilidad, €l€ctrizado y en el interior de B,
sin importar su potencial. En la practica, es posible incrementar del electrodc; gl 4L SONIECHe oo g
de alto voltaje hasta que se presenta una descarga eléctrica a través del aire. ;_i,mm ora b eapide A s |
Dado que la tension de ruptura del aire es aproximadamente 3x106 V/m una
esfera de 1 metro de radio se puede llevar a un potencial maximo de 3’x106
V. Puede aumentarse atn mas el potencial si se incrementa el radio del
conductor hueco y se coloca el sistema en un recipiente con gasa alta presion. |

Los generadores Van de Graff pueden producir diferencias de potencial

diferencias de potencial de este orden reciben
energia suficiente como para iniciar reacciones

nucleares entre ellos ydiversosnucleos que sirven
de blanco.

Domo metalico

Banda

Aisiante

Fig No. 19. Generador de Van de Graff. La caren se
deposita cn el punto A en la banda giratoria y es t;ans-
ferida al conductor al conductor hueco en el punto B. Un
motor eléctrico realiza el trabajo necesario para incre-
mentar la energia potencial eléctrica.
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Fig No. No. 20. Flujo de elec-
trones en sentido contrario al
campo eléctrico.

CORRIENTE ELECTRICA.

Definiremos la corriente eléctrica como el flujo de electrones a través de
un conductor. Es decir, que la corriente fluye cuando un conductor une dos
puntos, uno de los cuales es mas negativo que el otro o de regiones mas

negativas a regiones menos negativas (o positivas).

Los electrones seguiran fluyendo hasta que el nimero de electrones de
cada region sean iguales (que ya no exista diferencia de electrones entre

ellos).

Podemos comparar lo anterior, a lo que sucede cuando tenemos un
sistema de vasos comunicantes en hidraulica. Si tenemos un recipiente con
agua hasta el borde y otro recipiente vacio o con menos altura del liquido que
el primero, los conectamos por medio de un tubo con una llave de paso en el
punto medio, al abrir la llave de paso se generara una corriente de agua del
recipiente con mayor altura de agua (mayor potencial) hacia el que no tiene
o tiene menos. Esta corriente de agua se mantendra hasta que la altura del
nivel del agua sea el mismo. Si los dos recipientes son de las mismas dimen-
siones, esta corriente cesara hasta que los dos recipientes tengan la misma

cantidad de agua.

En el caso del agua, lo que hace que se genere la corriente de agua, es el
mayor potencial de liquido en el primer recipiente (mayor altura de agua) y
en el caso de la corriente eléctrica sera el mayor potencial eléctrico que exista

en uno de los extremos del conductor.

La fuerza que hace que esos electrones se muevan se le llama fuerza
electromotriz (fem) o diferencia de potencial. Al dispositivo con la capacidad
de mantener una diferencia de potencial o voltaje entre dos puntos se le llama
fuente de fuerza electromotriz. Esta fem se mide en volts. Algunos de estos
dispositivos convierten energia quimica en energia eléctrica, otros energia
mecanica a energia eléctrica, otros de energia luminica a eléctrica, etc.

En el caso del sistema hidraulico si queremos medir la cantidad de agua
que circula por la tuberia en determinado tiempo, lo podemos hacer en
cualquier unidad de volumen por unidad de tiempo (gasto). Asi la corriente
eléctrica también se puede medir en un punto determinado, por el nimero
de electrones que pasan por segundo. La fuerza electromotriz representa un

voltaje o diferencia de potencial no una fuerza.

Anteriormente se definio el coulomb (C) como una unidad de carga (q),
ahora definiremos la unidad de medida de la corriente eléctrica, el ampere.
El ampere es el flujo de coulomb por segundo, sobre un punto determinado
de la conexion eléctrica. Aclarando que los electrones circulan de una termi-
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nal negativa a una positiva, pero historicamente se establecié que el sentido Ejemplo No. 4.

de la corriente es del polo positivo al negativo (teoria de los dos fluidos de
Benjamin Franklin). Algebraicamente:

I= g/t
q=IT
donde:
q = carga en coulomb (C).
I= corriente en amperes(A).
t= tiempo en segundos (s).

La corriente eléctrica se trasmite por los conductoresa una velocidad muy
proxima a la velocidad de la luz (300,000 km/s), pero los electrones no se
desplazan a dicha velocidad, sino con una velocidad promedio de 10 m/s)

debido a que cada electron obliga al siguiente a moverse en forma instantanea
a través del conductor.

Ya se sefial6 lo que es la corriente eléctricaylo que esuna fuente de fem,
ahora lo importante es ver como se va a aprovechar dicha corriente eléctrica.
Si se conecta un dispositivo a una fuente de potencial eléctrico, por ejemplo,
una lampara, por medio de cables, tendremos que lograr una trayectoria
cerrada de tal manera que los electrones fluyan o sean conducidos de la
terminal negativa de la fuente a travésde la lampara yde regreso a la terminal
positiva de dicha fuente. Los cables yla lampara son la trayectoria por la que
fluye la corriente eléctrica. A este cable se le llama conductor yalatrayectoria
cerrada se le denomina circuito eléctrico.

FUENTES DE ELECTRICIDAD

Una de las fuentes mas conocidas de tensién o potencial eléctrico son las
baterias. Alessandro Volta, cientifico italiano, inventé la pila eléctrica mas
conocida en su honon como celda o pila voltaica. Volta descubrié que cuando
dos elementos distintos se colocaban en un medio quimico que actuaba sobre
ellos, se establecia entre ambos un potencial eléctrico.

Se puede construir una buena pila, colocandouna barrita de carbono (que
puede retirarse de una pila seca vieja) y una lamina de zing, en un recipiente
de vidrio que contenga un acido y agua (electrolito).

Si se verifica la polaridad de la barrita de carbono, se descubrira que es
positiva y la de zinc negativa. Si se conecta un cable entre estos elementos o

electrodos (anodo y catodo) fluird una corriente. En si, la celda voltaica es un
medio para transformar de energia quimica en eléctrica.
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Calcular el nimero de elec.
trones que atraviesan por
segundo una seccién recta o
un alambre por el que circuly
una corriente de 1 ampere de
intensidad.

q= It
g= 1Ax1s
= 18, ¢,
7= )

1Cx 6.24 x 1018%‘{65

6.24x 10" electrones

Q N
Il "

Ejemplo No. 6

Por un alambre fluye una cor-
riente de 0.25 ampere, calcular
el mimero de coulomb por
segundo que fluyen a lo largo
del alambre.

q= It
q= 0.25Ax1s
= 025£x 1s
q -

q= 025C
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Fig No. 21. Pilas en serie.

Si se usa acido sulfurido (H2SO4) y agua (H20) como electrolito, se
produce una reaccion gimica. El acido sulfirico se divide en iones porit_ivos
(H2) y en iones negativos (SO4). Los iones negativos se desplazan hacia el
electrodo del zinc y se combinan con él, produciendo sulfato de zinc (ZnSO4)
y los iones positivos van al electrodo del carbono.

Otra fuente de electricidad es la pila seca, que consiste en un recipiente
de zinc que actua como electrodo negativo. En su centro se encuentra una
barra de carbono, que es el electrodo positivo. Alrededor de la barra de
carbono existe una pasta de carbono molido, diéxido de manganeso (MnOy)
y sal de amoniaco. El dioxido de manganeso actia como despolar12a§or y gl
carbono molido aumenta la efectividad de la pila seca al reducir su resistencia
interna.

También como fuentes de voltaje tenemos la pila de mercurio y las pilas
recargables de niquel y cadmio.

Ademas, es muy comun las pilas simples llamadas baterias. En realidad
una bateria consiste de dos o mas celdas (ya mencionadas) en un recipiente
conectando dichas celdas entre si.

Esimportante saber ycomprender la finalidad ylos resultados de conec-
tar las celdas en grupos.

En una conexion serie de celdas, la terminal positiva de una celda se
conecta a la negativa de otra celda y asi sucesivamente hasta conectar todas
las celdas que querramos. En este caso la tension de salida sera:

Es= Ecadaceldaxn

donde n es el numero de celdas.

1.5V

Etotal = (1.5 V/celda) x 4 celdas
Etotai = 6 volts.

En la conexién en paralelo se unen todos los negativos y todos !os
positivos y se obtiene un voltaje de una de ellas, pero tienen mayor durabili-

Fig No. 22. Pilas en paralelo.

dad.

Se tienen otras fuentes, tales como los acumuladores de los automoviles
(celdas de plomo y acido), las fotoceldas (transforma la 1u.7T en corrignte
eléctrica),lostermopares(energia calorifica en corriente eléctrica) yel origen
de la electricidad por medio de la distorsién mecanica de un cristal, efecto
piezo-eléctrico. Y las fuentes mas importantes, la transformacién de energia
mecanica en eléctrica por medio del dinamo y el generador.
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CORRIENTE ALTERNA Y DIRECTA firuploNNa. 6 . CIRCUITO ELECTRICO
Un alambre fino de platino de
. . ) 1 0.4 milimetros de diimetro y o : . ¢
Existen dos tipos de corriente eléctrica, continua o directa (cc) y alterna 200 centimetros de largo, se Un circuito cerrado en el que existe un movimiento de cargas, desde un
(ca). Si comparamos la corriente alterna con la corriente directa, ésta tltima usa como elemento sensible de | elemento que hace la funcién de bombear (fuente) las cargas a través de un
fluye en una sola direccion en un circuito mientras que la primera invierte e " te’.'mo'é':ltmlde res'St.e't'm conductor, pasar por un dispositivo que convierte la energia eléctrica en otro
periédicamente su direccion de flujo. g;ctnca. CUlAr SUTesiSten” | tipo'de energia (cinética (motor), luminica (foco), térmica (calentador), etc.),
' - ¢ | | Datos: para luego regresar al sistema de bombeo, se le denomina circuito eléctrico.
En la corriente directa, el voltaje de la fuente no cambia de polaridad y Fig No. 23. Grifica del com- d= 04mm= 4x10"m
en la corriente alterna, cambia periédicamente entre positiva y negativa. En Poramiento en el flujo de co- | |L= 200 cm= 2m Las cargas (electrones) que fluyen a través de cualquier aparato que
la grafica se ilustra lo anterior. Comenzando en cero, el voltaje aumenta a] TRt directa. i convierte la energia, pierden energia potencial eléctrica. Se dice que el
maximo en la direccion positiva y vuelve a cero; a continuacién sigue bajando,; ' I aparato o elemento que reduce la energia potencial de las cargas, se dice que
en la parte negativa del diagrama y vuelve otra vez a cero. R=pr posee una resistencia (Fig. No. 26).
2
5 A= my Se sabe que las cargas no pueden ser creadas o destruidas, solo separadas,
. RESISTENCIA ELECTRICA \/ L 3a@x 100H? cjes decir, la cantidad total de carga (nimero total de electrones y iones
B t = 4 positivos), no cambia en el circuito. Si fluye un coulomb en un segundo en un
¥ , —u = i
i No existen los conductores perfectosalastemperaturas ordinarias. Todas ) ey ; o generadorl, = coneciar L (RGO, tamblen e uniseulomb Bruh seguds.
- lassustancias, inclusive el cobre y otros metales, presentan cierta resistencia an cicio ! g . Lix W0 i (O B g b
it u oposicién al flujo de electrones. Dicha resistencia real depende de 4 Fig No. 24. Grafica del 1256 x 1077 m?
o R z B . coms= N 7 : 7 :
=3 factores. portamiento del flujo de co- R = 1350 La energia tran;portad‘a por una corriente e}ectrlca depende de la carga
g, : miente alterna. transferida y de la diferencia de potencial a través de la cual se meuve. ;
R a) La naturaleza del material usado como conductor '
4 - , E= qV
3 I N 1
b)L ) . : - : 3
) Latemperatule : [ i S s o Donde q es medida en coluomb, la relacion de flujo de carga o corriente
o¥'La lohphiod dél d ' 0] & eléctrica, se mide en coulomb por segundo, la cual recibe el nombre de amper
: ongitud del conauctor. o5 fil s § l__— % (A) en honor de André-Marie Ampeére (1775-1836).
| , ’ ’ | 1 )]
: [0} -
d) Su area transversal. Tabla No. 4. Resistividades de o oc o 1Cis= 1A
) ) ) algunos metales. v e
En si, la resistencia de los materiales varia considerablemente. EI mejor : La circulacién del fluido se establece cuando existe una diferencia de
conductor de corriente conocido es la plata, pero son méas comunes en su uso| SUSTANCIA | p-m) || ... . potencial o de voltaje entre dos puntos y ademas, existe un conductor entre
el cobre y el alumnlo . % 10—8“; Flg No. 26. Circuito eléctrico. €50S dOS puntOS
Plata 1.05
Los factores que afectan la resistencia de un material, se pueden re- Cobre 172§
w lacion ioui i6 i : J2 . x
| onar en la siguiente ecuacién(Fig. No. 25): o | = SIMBOLOGIA EN LOS CIRCUITOS ELECTRICOS
R=p A Altsninio ’ &l Probablemente alguna vez hayas visto un diagrama eléctrico de un radio,
g Tungsteno 5.5 televisor, estéreo o video casetera; puede parecer algo muy complicado pero
R = rés‘stencia eHohmei(Cy) Niquel 7.0 esta formado de partes fundamentales como resistencias, diodos, transitores,
’e , .
i . . s chnl s - etc., cada una con su simbolo correspondiente.
p= resistencia especifica o resistividad a la temperatura dada (ohm-m). | P'atino 11.0
L = longitud i — _
A= s de ISZLzzﬁsiu:tor (m). [ (m2 Hiermo 15.0 3 Como son muchas las componentes eléctricas y electréonicas usadas en la
' ransversal (m”). Mercurio 94.1 actualidad, sélo representaremos a continuacioén algunas de ellas con su
Bismuto 1190 respectivo simbolo esquematico.
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' circuito paralelo. En la figura No. 33 tenemos el circuito en forma
—J— __@__ . esquematica.
— Foco A s ‘ _/\/W\/— La cuarta forma consta de dos o mas grupos de resistores conectados en
Unién de lineas Tierra Incandescente Resistencia Reostato serie como en la figura No 34. o dos o mas ramas en serie conectados en
paralelo entre si, como se ve en la figura No. 35. este tipo de conexiones se
_@_ | I = I * Fig No. 30. Circuito serie. lesllama circuito mixto. E_stas son df)s d.e las rn-uchas combinacioines comple-
S i\ L | R, jas que se pueden construir en los circuitos mixtos.
: Fuente de volitaje ;
- : Celda o pil
Cruce de lineas (c.a) Fusible Capacitor eléctrici:I : .
LQQQQQJ S R SIMPLIFICACION DE UN CIRCUITO

+ {
mm ( ) ( : ) > R, Si tenemos un circuito con dos o mas cargas que estén conectadas en
m | Fig No. 31. Esquema del cir- cualquiera de las formas: serie, paralelo o mixto, lo podemos simplificar, es
Bobina ; . Ll f cuito serie. decir, lo podemos reducir a un circuito simple como el mostrado en la figura
j Transformador Amperimetro Voltimetro | Diodo (Rectificador), No. 29. Pero tenemos que calcular la resistencia equivalente. i
: Fig No. 27, Simbolos de Alginos Elementos eléénikol lo,cz?lreac;gacslrculto serie se suman el total de resistencias que estén i
;ﬁ‘& Req=R1+R2+...+Rn
P
E: : 20. Para un circuito paralelo, el inverso de la resistencia equivalente es
3 A igual a la suma de los inversos de todas las resistencias conectadas en
FORMAS BASICAS DE LOS CIRCUITOS ] yaralelo
2 > I—— R1 Rz Ra p i
Cualquier circuito eléctrico puede describirse en palabras, pero a medida - 1 _ 1. . b
que este se va haciendo més complejo, también se hace mas compleja su @ _ Rgq FR1 R &~ FRn
expresion oral. Por ello es mas frecuente desarrollar un diagrama de un Fig 33, Esquema del circuito
ciercuito eléctrico manejando simbolos, ya establecidos como patrones, para BRIE. B

los elementos de un circuito. Al diagrama completo se le da el nombre de Re B, _i-
esquema del circuito. > R Re ol .
i Fig No. 28. Circuito simple ' ~ “F 2hEh 2R IR J A
de fuente y resistencia. T

La primera y mas sencilla de las formas de un circuito eléctrico consta de + R, R, R R
una fuente, un elemento resistivo y alambres de conexién, como se observa 2 S
en la figura No. 1 iti i implificacio
la fig 0. 28 (se puede agregar un FllSp(?Sltl\./O df’ control, en este caso Interruptor Fig No. 36. Simplificaciéon de Fig No. 37. Simplificacién de
un interruptor) ..A esta forma se le denomina circuito simple. En la figura No. ~ un circuito serie. un circuito paralelo.
29 tenemos el circuito en forma esquemaitica.
: : B 3 30. Para un circuito mixto, tenemos que analizar detenidamente el dia-
’ . < o4 ¥ . . . “ .
5 a segun:iia forma consiste en una fuente de dos o mas elementos resis- g 4 $ ) R, Ri 2R grama y utilizar la solucion del circuito serie y el circuito paralelo,
o . B — o] ol » . . . . . .
tivos f:onect.a os uno seguido de otro (Flgura.No.‘ 30), que se conoce como§ — 2 > e i hasta reducir al circuito simple. como estos circuitos son muy variados,
circuito serie. en la figura No. 31 tenemos el circuito en forma esquematica. g R, R, %iRs también las soluciones son muy variadas.
La tercera forma de circuito consta de dos o mas resistores conectados '
directamente a una fuente o un punto (Fig. No. 32), al que se le denomina Fi& No. 29. Esquema desun Figs-Nos. 34y 35, Esquemias de .
circuito simple. circuitos mixos.
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AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS

Los instrumentos disefiados para medir una corriente eléctrica se les

llama amperimetros y los proyectados para medir la diferencia de potencial
se denominan voltimetros.

Galvanometro. Una bobina de alambre fino de cobre est montado entre
los dos polos de un iman permanente y su notacién, est4 restringida por un
resorte espiral. Cuanto mas gire la bobina desde su posicion de equilibrio o
posicion cero, es mayor la fuerza restauradora. A esta bobina esti sujeta una
larga aguja al final de la cual hay una escala fija que da lecturas en amperios
si esun amperimetro, o en voltios si esun voltimetro. Al aumentar la corriente
por la bobina mévil, el campo resultante entre la bobina y el imén se distor-
ciona masymas. Por lo tanto, el incremento resultante de la fuerza hace girar
a la bobina un 4ngulo cada vez mayor, hasta llegar a un punto donde esté
equilibrada por la fuerza restauradora del resorte espiral.

Los medidores son instrumentos costosos que deben usarse con cuidado
y buen juicio. Si en un amperimetro se permitiera pasar una corriente grande
por la bobina, no tardaria mucho en quemarse.

Un amperimetrodebe conectarse siempre en serie con un circuito, nunca

en paralelo. Una conexion en paralelo puede destruir inmediatamente al
instrumento .

Un voltimetro se conecta siempre en paralelo con el circuito, nunca en

serie. Al medir un voltaje desconocido, comience siempre por la escala mas
elevada.

A un aparato utilizado para medir el valor de una resistencia se le llama
ohmimetro.

Para usarlo correctamente se ponen en corto circuito las terminales de
prueba. Esto equivale a una resistencia cero y la aguja del medidor se desvia
de laizquierda ala derecha. Se ajustala aguja a cero. A continuacion se coloca
entre las terminales, una resistencia, Ry. La aguja se desviard menos en la
escala completa. La escala se leera directamente en ohms, o bien, para otros
valores mayores puede especificarse que se multiplique el valor indicado por
-0, 1320 9 1,000, segiin la escala.

Antes de usar el ohmimetro para probar un circuito, asegurese que se
haya retirado la energia del equipo que vaya a examinarse. Lo mejor sera que
este desconectada la clavija de la fuente de voltaje.

132

34

—_—

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

—

Los instrumentos modernos usados por los técnicos, incluyen por lo
regular, un voltimetro, un amperimetro y un ohmimetro en una sol.a caja.
Estos contienen un sistema interruptor apropiado para cambiar la funcién del
medidor. A estos aparatos se les llama multimetros.

Al usar un multimetro hay que recordar como usarlo:
e Amperimetro, se debe conectar en serie al circuito.
e Voltimetro, se debe conectar en paralelo.

e Ohmimetro, el circuito que se va analizar debe estar desconectado de
la fuente de energia.

LEY DE OHM

George S Ohm observo que si se aumenta la diferencia de potencia.l’o |
voltaje a un circuito, aumenta la intensidad de la corriente eléc?trica; taglblen
comprob¢é que al aumentar la resistencia del conductor, disminuye la inten-
sidad de la corriente eléctrica. Tomando en cuenta estas observaciones
enuncid la ley que lleva su nombre:

La intensidad de la corriente de un circuito eléctrico es directamente
proporcional a la diferencia de potencial (voltaje) e inversamente propor-
cional a la resistencia.

(W) voltaje (volts)
(R) Resistencia (ohms)

Intensidad () =

= 2

A pesar de su utilidad, la ley de Ohm tiene limitaciones definidas. Entre
otras estdn las siguientes:

e Se aplica solo a los s6lidos no a los liquidos.
e Debe tomar en consideracion cualquier cambio de temperatura. Esto
es particularmente importante puesto que todos los resistores se

calientan cuando los electrones los atraviesan.

e Debe modificarse cuando se aplica a los circuitos con corriente al-
terna.

.
e Algunas combinaciones de materiales conducen las cargas con mayor
facilidad en un sentido que en el opuesto.
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La ley de Ohm funcionaré y le proporcionara las respuestas correctas
para cualquiera de las situaciones en un problema que puede tratar de
resolver con su ayuda, si se recuerda que en la ecuacioén, la primera regla es:

¢ La corriente (I) se expresa siempre en ampers (A).
El voltaje (V) se expresa en volts (V).
La resistencia se expresa en ohms (Q).

Hay una segunda regla que se debe aplicar desde el inicio. Siempre que
se quiera resolver un problema que involucre la lay de Ohm, se debe dibujar

un diagrama del circuito que se esté considerando antes de comenzar a
realizar los calculos basados en los valores del circuito.

LEY DE LOS VOLTAJES DE KIRCHHOFF

a ley delos voltajes de Kirchhoff establece que 1a suma de las caidas

de voltaje en cada una de las resistencia conectadas en serie es igual
al voltaje total.

———

e ———

Ejemplo No. 12
Se conectan varias baterias en
serie y se obtiene un voltaje de
27 volts y se conecta una resjs.
tencia de 9 ohms. Calcular la
intensidad de la carriente en el
circuito.

De la figura No. 38 podemos deducir:
V= IR1+ IR2+ ...IRn

Por lo tanto podemos calcular el voltaje existente en cada uno de los
puntos marcados en la figura para el ejemplo No. 13

Fig No. 38

Vi= 125V

V= Va-IR1= 125V-(625Ax5Q)= 93.75V

Ve= VB-IRy= 93.75V-(6.25Ax50) = 6250V
Vo= Vc-IR3= 6250 V-(6.25Ax5Q0)= 3125V
Vi= Vp-IRs4= 31.25V-(6.25Ax5Q)= 0V

Otra forma de medir el voltaje a un circuito serie es utilizando un par de
puntos. Trabajando en el mismo ejemplo tendremos:

Vig= IRi1= (6.254)(5Q)

|4
I'= R
27V
4= 9Q
I= 34
§
Ejemplo No. 13

Se conectan en serie 4 focos de
S ohms cada uno. Si el voltaje
de la fuente es de 125 volts,
icudl es la corriente eléctrica
en el circuito?

Se dibuja un diagrama del cir-
cuito (figura No. 38) yse reduce
el circuito serie a un circuito
simple (Figura inferior).

Req_= 200
V
a R
T 125V
200
I = 6254
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Vec= IR2= (6.25A)(5Q2
Vep= IR3= (6.25A)(5Q
VoE= IRs= (625A)(5Q
Vr= 125V

Ejemplo No. 14.

Se conectan en paralelo 4 focos
de 5ohms cada uno aunatoma
de 125 volts. Calcular la resis-
tencia equivalente y la corri-
ente maxima del circuito.

La solucion se inicia con el dia-
egrama del circuito para re-
ducirlo a un circuito simple,
como anteriomente se men-
ciond.

Por la definicion del cdlculo de
la resistencia equivalente deun
circuito paralelo, tenemos:

Por la ley de Obm, tenemos:

s F_ 125V
TR 125Q
I= 1004

Como se observa al ralizar la suma de los voltajes en cada resistencia se
cumple la ley de Kirchhoff para voltajes en el cual se obtiene el valor del
voltaje de la fuente.

Para este ejemplo, losvalores de los voltajes son iguales en cada resisten-
cia por tener en ellas el mismo valor (5 ohms), pero circuitos en donde se
tengan resistencias con valores diferentes, el valor del voltaje variara para
cada resistencia.

Ahora conocemos tres puntos importantes acerca de los circuitos serie:

e Lacorriente que fluye a través de éste esla misma en cualquier punto.

e La resistencia total de un circuito serie es igual a la suma de las
resistencias que componen el mismo.

-y ! . ) i
Reg  Ri Rz " "Ra e Cuando se suman entre si las caidas de voltaje en un circuito serie, su
L _ 1t r 1 1) valor total es igual al voltaje total aplicado.

R SQ S BQ 50

1 02, 0.2+%§+%§
R~ BT Q

* 1 08 LEY DE LAS CORRIENTES DE KIRCHHOFF

10 &5
Req
Reg = % a ley de las corrientes de Kirchhoff establece que la suma de todas
R.. 1250 as corrientes que fluyen hacia cualquier punto de union es igual a la
eq .

suma de todas las corrientes que fluyen hacia afuera del mismo.

Utilizando la ley de las corrientes de Kirchhoff en el ejemplo 14, se
obtendra que el voltaje en cada resistencia es el mismo pero la corriente se
disminuye en cada rama de acuerdo al valor de la resistencia.

Utilizando los datos que se tienen en el circuito simple de ¥, Iy R se
obtendran las corrientes para cada nodo (punto de union).
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Por laley de Ohm, tendremos:

1R1=EV—1= S0 - 254
IR;=%=%= 254
1R3=R—V3= —I%Z= 254
Ir, = R£4= %: 254
IT = 1004

De acuerdo a lo que se muestra en la figura anterior:

Ir,= I = 254
Irs= I3 = 254
Irs = Is = 254
Ir, = Is = 254

Teniendo estos valores, podemos calcular 1a corriente por cada uno de los nodos obser-
vando la figura.

Nodo A= 100 A NodoB= 75 A NodoC = 50 A Nodo D = 25A!
Nodo E= 25 A NodoF= 25 A Nodo G= 50 A Nodo H = 75A§
Nodol= 100 A Nodo J= 100 A ‘

Ahora conocemos tres puntos importantes acerca de los circuitos en
paralelo.

¢ Elvoltaje de cada resistencia de un circuito paralelo esel mismo, y es
igual al de la fuente de voltaje.

e Para el circuito paralelo, la resistencia equivalente de todos los ele-
mentos conectados en paralelo, es igual al inverso de la suma de los
inversos de cada una de las resistencias.

e Lasumadetodaslascorrientes que llegan a un nodo esigual ala suma
de todas las corrientes que salen de ese nodo.

Circuito Mixto: En este tipo de circuito se aplica lo relacionado con la
ley de Ohm, en los circuitos serie y paralelo, y las leyes de Kirchhoff para

voltajes y corrientes.

En el analisis del circuito mixto se resolvera en base a los diagramas del

circuito en cuanto a la simplificacion (reducciéon) hasta llegar al circuito
simpie.
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120V

40 Q

100

Ejemplo No. 16
Se tiene un circuito mixto formado por 4 resistencias: R; = 2 ohms, Rz= 10 ohms, R3 =
4 ohms,R4= 15ohms yuna fuente de voltaje de 120 volts, tal como se muestraen la figura.

Calcular:

a) La resistencia equivalente del circuito.
b) La corriente total del circuito.

¢) El voltaje en cada resistencia.

d) La corriente en cada resistencia.

e) La corriente en cada nodo.

Realizando la simplificacién del circuito mixto, tenemos que Rz y R3 se encuentran en
paralelo, por lo que tenemos:

L
R

1
Reql

-+

LV

3
1
= +
Reql 10Q2 40Q
1 _ 01, 0025
Reql - Q Q

Pt

Quedando ahora reducido a un circuito serie, en las que intervienen: Ri, Req1 y Rs. Por lo
que podemos calcular una nueva resistencia equivalente, ReqT.

ReqT= R + Req1+ Ry
ReqT= 2Q+ 8Q+ 15Q)
ReqT= 25Q

Hemos reducido a un circuito simple que consta de la fuente de voltaje y una resistencia
(ReqT) porlo que podemos obtener la corriente total del circuito utilizando la ley de Ohm.

Como ya anteriormente vimos, la ReqT 12 obtuvimos de un circuito serie, por lo que la
corriente que circula por Ry, Reqi y R4 es 1a misma.

IT= Ir1= IReqi= IR4= 48A

Utilizando los datos correspondientes y la ley de Ohm se obtienen los voltajes en las
resistencias mencionadas.

VrR1= ITR1= (48A)2N)= 96V
VReql = ITReqi= (4.8 A)(8Q) = 384V
Vra= ITR4= (48A)(I5Q)= T2V
Vr= 120V

La Req1 12 obtuvimos de un circuito paralelo (Rz y R3), por lo que el voltaje entre esas dos
resistencia es el mismo (VReq1 = 38.4 V).

VReq1= VR2= VR3= 384V.
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Traal

ey

384V
10Q
384V
40Q
IReql = 484

VR,
Ira = R_z =
VRy

R3

3844 =

]Rz = 0.96 4

Las corrientes en cada nodo:

IT= Ir1= 48A
In= Ir2= 3.84 A
Ir2= Irz= 0.96 A
Ii= Irsa= 48A

Nodo A:IT= 4.84 A
Nodo B:ITt= 48A
Nodo C: I2= 0.96 A
NodoD:Iz= L+ Ii= 48A
Nodo E:Is= 4.8 A.

Y el caso de los voltajes:

Va= 120V
VB= Va-ITR;
= 120 V-(4.82X 2 OHMS)
= (120V-96V
Ve= 1104V
Vc= 1104V
Vb = Vc-Ir3R3
= 110.4 V- (0.96 A x40 ohms)
= (1104 V-384V)= T2V
VE= VD -Ira R4
= 72V-(4.8Ax 15 ohms)
= (M2V-T2V)= 0V

El voltaje para cada par de puntos.

Vap= ITR1 0 (4.8 Ax150hms)= 9.6V
VeBc= 0V

Vcp = Iz R3= (0.96 a)(40 ohms) = 384V
Voe= Iirs= (48A)(150hms)= 72V
Vep= Iirz= (3.842)(10 ohms) = 384V

———

I

Iz
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Tabla. Algunos datos sobre el
consumo en aparatos domésti-

Cos.

; P |
f W) | (A)
'Aire acondicionado| 150p | 125
I{hab.)
|Aire acondicionado| 5000 | 417
| (central)
!Licuadora 800 | 67
‘Cafetera 1625 | 135
'Secadora de pelo 1200 | 10.0
iCalentador 1500 | 125
l;Horno de microon-; o5 52
idas
Rep. de Casetes 14 | 012
r Refrigerador 400 3.3
Refrigerador, sinesc| s5qp 42
Television B/N 50 | 0.42
gTelevisién Color 100 | 0.83
Tostador 950 79
‘Calentador de agua | 4500 | 375

POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica es la rapidez con que se efectiia un trabajo, o bien,
esla energia que consume una maquina o cualquier aparato eléctrico en cada
segundo. La potencia eléctrica se expresa en watts (W).

La ley de Watt establece que la potencia en un circuito eléctrico es igual
al producto de la intensidad de la corriente por la diferencia de potencial.

Potencia (P) = voltaje (V) xinttensidad de corriente (I)

Potencia (watts) = V (volts) x I (ampers)

P= Vi
P= Vqg/t

donde V esla diferencia de potencial en volts, q esla carga eléctrica en columb
y "t"es el tiempo en segundos.

P= IFR

La energia consumida en el hogar se puede calcular facilmente, ya que la
C.F.E. vende al publico, la energia eléctrica consumida en forma de trabajo
por cada hora. ¢l trabajo total, la compaiiia lo determina por medio de un
"medidor" que marca el nimero de kilowatts-hora consumidos durante un

| determinado tiempo. Es facil de leer en la caratula de ese medidor.

CIRCUITOS DOMESTICOS

Aungque los circuitos domésticos suelen usar corriente alterna, y ésta no

ha sido explicada, incluyen aplicaciones practicas de algunos de los principios
estudiados.

Por ejemplo, ;esperaria usted que loselementos en un circuito doméstico
(lamparas, electrodomésticos y demas) estén conectados en serie o paralelo?,
debe estar claro que los elementos domésticos deben conectarse en paralelo.
Por ejemplo, cuando el foco de una lampara se funde, otros elementos del
circuito continuan trabajando. Este podria no ser el caso para un circuito en
serie. Es mas, los aparatos eléctricos y las lamparas por lo general se fabrican
para 120 volts. Si estos elementos se conectaran en serie, la caida de voltaje
a través de ellos se podria sumar hasta un fofal/ de 120 volts. Ninguno de los
elementos del circuito tendria un voltaje adecuado y mientras mas elementos
estén conectados en serie, menos voltaje tendra cada uno.
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La potencia se suministra a una casa mediante un sistema de tres cables.
Hay una diferencia de potencia de 240 volts entre los dos cables "calientes" o
"vivos", o de alto potencial, y cada uno de ellos tiene una diferencia de
potencial de 120 volts con la tierra. El tercer cable est4 conectado a tierra en
el punto en el que los cables entran a la casa, por lo comin mediante una
varilla metalica dirigida dentro de la tierra. Este cable tiene un potencial cero
y es el alambre neutro o de tierra.

La diferencia de potencial de 120 volts necesaria para la mayor parte de
los aparatos domésticos se obtiene conectando éstos entre el cable conectado
a tierra y cualquiera de los cables de alto potencial: AV= 120V-0V= 120
VoAV = 0V -(120 V)= 120 V. Aun cuando el cable conectado a tierra
tiene un potencial cero, es un cable que conduce corriente pues es parte de un
circuito. Los aparatos grandes, como los acondicionadores centrales de aire,
las estufas eléctricas y los calentadores de agua necesitan 240 voltrs para su
operacion, y esto se obtiene conectandolos entre los dos cables "calientes":
AV= 120V -(-120)= 240 V.

La cantidad de corriente que utiliza un aparato se puede indicar en los
"datos de placa", pero también se puede determinar a partir de los datos de
petencia (utilizando P = VI). Por ejemplo, un aparato de sonido clasificado
a 130 wattsa 120 voltspuede usar 1.5 amperes (I= P/V). Existen limitaciones
en el numero de elementos que puede incluir un circuito y la cantidad total
de corriente utilizada. En particular, se debe considerar el calor de joule
(pércdida= IzR). Por lo general, mientras mas elementos (resistencias) estén
conectadas en paralelo, menor ser la resistencia equivalente. En cualquier
caso, la resistencia equivalente sera menor que la resistencia del elemento
menor. El calor joule producido es inversamente proporcional a la resistencia
dei circuito: P= VZR. De este modo, si agregamos demasiados elementos
acarreadores de corriente, es posible sobrecargar un circuito doméstico de
mcdo gue libere mucha corriente y produzca demasiado calor. El calor de

B3

Joule en los cables del circuito pueden fundir el aislante y provocar un
incendio.

La sobre carga se evita limitando la corriente de un circuito por medio
de cos tipos de dispositivos: los fusibles y los cortadores de circuito. Los
fusibies son mas comunes en las casas antiguas. Un fusible base de Edison
tiene una rosca semejante al de la base de un foco. Dentro del fusible hayuna
iira metalica que se funde a causa el calor de joule cuando la corriente es
mavor del valor de clasificacion. La fusion de la tira abre el circuito yla
electricidad se interrumpe.

Un problema de los fusibles de base de Edison es que son intercambia-
bies. Por ejemplo, un fusible de 30 Amperes se puede poner en un circuito
clasificado para 15 amperes. Esto puede generar una corriente del doble de
aquella para la cual se disefio el fusible.

140

42

e

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA

Los interruptores de circuito se usan exclusivamente en el cableado de
casas nuevas. Un tipo de interruptor de circuito, utiliza una tira bimetalica. A
medida que aumenta la corriente a través de la tira, ésta se calienta y se dobla.
al valor de clasificacion de la corriente, la tira se ha doblado lo suficiente para
ocasionar que el circuito se abra mecanicamente. La tira se enfria con rapidez,
de modo que elinterruptor puede reinstalarse. sin embargo, cuando un fusible
se funde o un interruptor de circuito se dispara, quiere decir que el circuito
esta liberando o intenta liberar demasiada corriente. Usted debe investigar
siempre hasta encontrar y corregir el problema, antes de reemplazar el fusible o
reinstalar el interruptor de circuito.

Los interruptores, los fusibles y los interruptores de circuito se colocan
en el lado "caliente" (de potencial elevado) de la linea. Pueden trabajar en el
lado conectado a tierra, pero aun si el interruptor estuviera abierto, el fusible
fundido o el interruptor de corriente disparado, el circuito y cualesquiera de
sus elementos seguirian conectados a un potencial elevado, lo cual puede ser
peligroso si una persona hace contacto eléctrico. Y aun con fusibles o inter-
ruptores de circuito en el lado caliente de la linea existe la posibilidad de
provocar un choque eléctrico por un aparato defectuoso que tenga un mango
metélico, como un taladro de mano. Un cable interior puede aflojarse y hacer
contacto con el mango, que se calentaria o alcanzaria un potencial elevado.
Una persona puede proporcionar una trayectoria a la tierra y convertirse en
parte del circuito sufriendo un choque.

Para evitar que esto suceda, se agrega un tercer cable conectado a tierra
al circuito que hace tierra con el mango metalico. Si un cable caliente entra
en contacto con el mango, se completa el circuito a este cable conectado a
tierra y el fusible se funde o el interruptor de corriente se dispara.

En las clavijas de tres dientes conectadas a tierra, el diente redondo
grande se conecta con el cable de la tierra. Se puede utilizar adaptadores entre
una clavija de tres dientes y una toma de corriente de dos dientes. Tales
adaptadores tienen una agarradera o un cable que hacen tierra. Esto debe
asegurarse a una caja receptaculo por un tornillo de seguridad o por algin
otro medio. La caja receptaculo esta conectada a tierra por medio del cable
que hace tierra. Sila agarradera o el cable del adaptador no estan conectados,
el sistema queda desprotegido, lo cual frustra el propdsito del dispositivo de
seguridad dedicado a hacer tierra.

A veces nos referimos a la energia térmica gastada en un conductor de
corriente como el calor de joule o pérdida de I al cuadrado por R (IzR). En
muchos casos, la pérdida de calor de joule es indeseable, por ejemplo, en las
lineas de trasmision eléctrica. Sin embargo, en otros casos, la conversion de
energia eléctrica en energia térmica tiene un uso practico. Estas aplicaciones
incluyen los elementos de calentamiento (quemadores) de las estufas eléctri-
cas, de las secadoras de pelo y de los tostadores.
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Losfocos para luz eléctrica se clasifican directamente en watts (potencia),
por ejemplo, 100 W 0 60 W. En tales bombilllas, la energia eléctrica excita los
atomos del filamento, y éstos irradian hacia afuera la energia extra en forma
de luz. Mientras mas elevado sea el voltaje de una bombilla, mayor sers el
consumo de energia por unidad de tiempo (joules por segundo). Laslamparas
incandescentes son fuentes de luz relativamente ineficientes. Sélo alrededor
del 5 % de la energia eléctrica es convertida en luz visible (la mayor parte de
la energia radiante producida es radiacién infrarroja invisible.

Los aparatos eléctricos estan etiquetados con su potencia. Se indican
tanto los requisitos de voltaje y potencia como los requisitos de voltaje y
corriente. En cualquier caso, se puede calcular la corriente, la potencia y la
resistencia efectiva las ecuaciones ya comentadas..

Elaltisimo consumo de electricidad ha provocado que el gobierno se haya
dadoalatarea, por conducto de la CFE, ha mantenido un programa de cultura
hacia el ahorro de energia eléctrica. Casi se considera que el 25 % de la la
energia eléctrica producida en el pais, se aplique para la iluminacién y para
lograr el ahorro se busca una mayor eficiencia en las lamparas. La lampara
fluorescente mas eficiente en la actualidad, consume del 25 al 30 % menos
energia que la lampara fluorescente promedio y casi el 75 % menos que las
lamparas incandescentes y con un nivel muy similar en iluminacion. Los
investigadores estan utilizando nuevastécnicas en un esfuerzo por desarrollar
lamparas fluorescentes mas efectivas.

CORTO CIRCUITO

Como ya se ha visto por la ley de Ohm, a mayor resistencia, menor es la
corriente que pasa por el circuito y por supuesto, a menor resistencia mayor
es la corriente que circula. También, la corriente tiene la caracteristica de
buscar el conducto que tenga menos resistencia.

En muchas ocasiones se presenta que dos alambres que tienen distinto
voltaje, se unen y forman lo que se denomina corto circuito.

Cuando sucede esto tenemos una resistencia con el valor de 0 (cero), que

va a intervenir en el calculo de la Req. Esto afecta en la corriente que va a
circular por cada conducto. -

Si el corto circuito sucede en una resistencia de un circuito en serie,
provoca que la corriente aumente en una cantidad que quiza puedan absorver
las otras resistencias o los aparatos conectados en ese momento.

Si el corto circuito sucede en un circuito paralelo, la corriente que
circulara por este elemento es absolutamente alta y si no se tiene un buen
sistema de seguridad se puede afectar y ocasionar muy serios problemas.
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Fig. No. 1.

MAGNETISMO

INTRODUCCION:

La observacion de que ciertas piedras en estado natural se atraian entre si y
atraian también a pequefios trozos de un metal, el hierro, pero que ésta fuerza
misteriosa no se ejercia sobre otros metales como el oro y la plata, di6 origen en
la antigiiedad al desarrollo de la ciencia del magnetismo. Los antiguos griegos
llamaban a estas piedras "magneto” nombre que proviene de cierta region del
Asia menor (Magnesia) , lugar donde se encontraron estas piedras, los chinos
(afio 100 D.C.) se percataron de que estas piedras, cuando se colgaban de un hilo
delgado, tendian a orientarse en una direccion especial, este conocimiento fué
aprovechado para construir toscas brijulas magnéticas que fueron utilizadas
durante los siglos XI'y XII como instrumentos de navegacion. Sin embargo, no
fué sino hasta el afio de 1600 cuando un médico inglés William Gilbert explico
convincentemente el funcionamiento de estas brijulas nauticas. Gilbert examino
el fendmeno magnético mediante un conjunto de agujas giratorias imantadas que
coloco a diferentes distancias de esferas de magnetita, (mineral de hierro
magnético) descubriendo que en cada una de estas esferas existian dos puntos
especiales. En uno de los cuales uno de los extremos de la aguja recibia un
maximo de atraccion, en el otro punto, era el extremo opuesto de la aguja el que
recibia la atraccion. Ademas, el conjunto de agujas imantadas se orientaba
siempre seglin una curva definida que unialos puntos en que ocurrian las maximas
atracciones: a los que Ilamé los polos magnéticos. Gilbert reconocié que sus
observaciones experimentales, eran sumamente parecidas a las observadas en la
brijula nautica en los distintos puntos del globo terraqueo, por lo que propuso
que la tierra es un enorme iman, con un polo magnético cerca de cada polo
geografico. Entre los efectos del magnetismo terrestre encontramos, los cin-
turones de Radiacion de Van Hallen y el grandioso espectaculo de las Auroras
Boreales(Luces del Norte). La fuente exacta del magnetismo de la tierra no esta
del todo comprendida, se conoce el hecho de que la posicién de los polos
magnéticos ha cambiado a través de la historia de la tierra. Esto ha sido
determinado al estudiar la magnetizacion de las particulas que se han,encontrado
en la lava de los volcanes. De los patrones de magnetizacion encontrados, los
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Losfocos para luz eléctrica se clasifican directamente en watts (potencia),
por ejemplo, 100 W 0 60 W. En tales bombilllas, la energia eléctrica excita los
atomos del filamento, y éstos irradian hacia afuera la energia extra en forma
de luz. Mientras mas elevado sea el voltaje de una bombilla, mayor sers el
consumo de energia por unidad de tiempo (joules por segundo). Laslamparas
incandescentes son fuentes de luz relativamente ineficientes. Sélo alrededor
del 5 % de la energia eléctrica es convertida en luz visible (la mayor parte de
la energia radiante producida es radiacién infrarroja invisible.

Los aparatos eléctricos estan etiquetados con su potencia. Se indican
tanto los requisitos de voltaje y potencia como los requisitos de voltaje y
corriente. En cualquier caso, se puede calcular la corriente, la potencia y la
resistencia efectiva las ecuaciones ya comentadas..

Elaltisimo consumo de electricidad ha provocado que el gobierno se haya
dadoalatarea, por conducto de la CFE, ha mantenido un programa de cultura
hacia el ahorro de energia eléctrica. Casi se considera que el 25 % de la la
energia eléctrica producida en el pais, se aplique para la iluminacién y para
lograr el ahorro se busca una mayor eficiencia en las lamparas. La lampara
fluorescente mas eficiente en la actualidad, consume del 25 al 30 % menos
energia que la lampara fluorescente promedio y casi el 75 % menos que las
lamparas incandescentes y con un nivel muy similar en iluminacion. Los
investigadores estan utilizando nuevastécnicas en un esfuerzo por desarrollar
lamparas fluorescentes mas efectivas.

CORTO CIRCUITO

Como ya se ha visto por la ley de Ohm, a mayor resistencia, menor es la
corriente que pasa por el circuito y por supuesto, a menor resistencia mayor
es la corriente que circula. También, la corriente tiene la caracteristica de
buscar el conducto que tenga menos resistencia.

En muchas ocasiones se presenta que dos alambres que tienen distinto
voltaje, se unen y forman lo que se denomina corto circuito.

Cuando sucede esto tenemos una resistencia con el valor de 0 (cero), que

va a intervenir en el calculo de la Req. Esto afecta en la corriente que va a
circular por cada conducto. -

Si el corto circuito sucede en una resistencia de un circuito en serie,
provoca que la corriente aumente en una cantidad que quiza puedan absorver
las otras resistencias o los aparatos conectados en ese momento.

Si el corto circuito sucede en un circuito paralelo, la corriente que
circulara por este elemento es absolutamente alta y si no se tiene un buen
sistema de seguridad se puede afectar y ocasionar muy serios problemas.
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Asia menor (Magnesia) , lugar donde se encontraron estas piedras, los chinos
(afio 100 D.C.) se percataron de que estas piedras, cuando se colgaban de un hilo
delgado, tendian a orientarse en una direccion especial, este conocimiento fué
aprovechado para construir toscas brijulas magnéticas que fueron utilizadas
durante los siglos XI'y XII como instrumentos de navegacion. Sin embargo, no
fué sino hasta el afio de 1600 cuando un médico inglés William Gilbert explico
convincentemente el funcionamiento de estas brijulas nauticas. Gilbert examino
el fendmeno magnético mediante un conjunto de agujas giratorias imantadas que
coloco a diferentes distancias de esferas de magnetita, (mineral de hierro
magnético) descubriendo que en cada una de estas esferas existian dos puntos
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maximo de atraccion, en el otro punto, era el extremo opuesto de la aguja el que
recibia la atraccion. Ademas, el conjunto de agujas imantadas se orientaba
siempre seglin una curva definida que unialos puntos en que ocurrian las maximas
atracciones: a los que Ilamé los polos magnéticos. Gilbert reconocié que sus
observaciones experimentales, eran sumamente parecidas a las observadas en la
brijula nautica en los distintos puntos del globo terraqueo, por lo que propuso
que la tierra es un enorme iman, con un polo magnético cerca de cada polo
geografico. Entre los efectos del magnetismo terrestre encontramos, los cin-
turones de Radiacion de Van Hallen y el grandioso espectaculo de las Auroras
Boreales(Luces del Norte). La fuente exacta del magnetismo de la tierra no esta
del todo comprendida, se conoce el hecho de que la posicién de los polos
magnéticos ha cambiado a través de la historia de la tierra. Esto ha sido
determinado al estudiar la magnetizacion de las particulas que se han,encontrado
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cientificos han podido deducir que los polos magnéticos de la tierra se han
invertido con mucha regularidad a lo largo de la historia geoldgica. En los tiltimos
afos las observaciones de las sondas espaciales interplanetarias apoyan la teoria
de cierta clase de efecto de "DINAMO", como la probable fuente del magnetismo
terrestre y de otros planetas.

Durante mucho tiempo, la electricidad, el magnetismoyy el galvanismo fueron
consideradas areas muy distintas en el estudio de la fisica, la primera centrada en
el estudio de las interacciones entre cargas eléctricas estacionarias (efectos
eléctricos) estudiados entre otros por Cavendish y Coulomb, El galvanismo que
se desarroll6 a partir de las observaciones del fisico Italiano Luigi Galvani acerca
delareaccion del nerviocitico dela rana a estimulos eléctricos y que condujeron
mas tarde al descubrimiento de reacciones electroquimicas que se pudieron
utilizar para construir aparatos galvanicos (pilas voltaicas), esto es baterias
capaces de mantener una corriente continua en un circuito cerrado y el mag-
netismo, que como ya se menciono se ocupaba de estudiar las propiedades de los
imanes y sus interacciones (si es que las habia) sobre otros objetos (efectos
magnéticos) A continuacion se listan algunas de estas propiedades:

1.- Un iman tiene polos. El polo norte de un iméan que esta
suspendido de una cuerda apunta hacia el norte. (el polo sur
del imén apunta hacia el sur).

2.- Los polos aunque distintos no pueden ser separados. Los
monopolos magnéticos o bien no existen o son tan sumamente
raros que la relacidon como carga magnética individual no tiene
valor préactico.

3.- Los polos iguales se repelen, mientras que los opuestos se
atraen.

4.- Una brijula es un iman pequefio, en forma de aguja, bal-
anceado sobre un alambre fino. El polo norte de la brijula
apunta hacia el sur magnético de la Tierra. El norte magnético
y el geografico no estan localizados en el mismo lugar.

Actualmente la electricidad y el magnetismo constituyen un solo capitulo de
:a Fisica , y se le atribuye al fisico Danés Hans Christian Oersted (1777-1851)
Jjuien con su célebre experimento realizado en el afio de 1820 formulé la relacion
existenze entre los [lamados efectos magnéticos y eléctricos.

Sinzesis del experimento de Oersted:

“Juntemos los polos opuestos del aparato galvanico (pila) mediante un
alambre metdlico delgado. Al efecto producido en este conductor y el espacio
vecino le llamaremos conflicto eléctrico. Coloquemos el tramo recto de este
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alambre sobre la aguja magnética suspendida adecuadamente, en forma hori-
zontal y paralela a ella.... al haber dispuesto asi todas estas cosas, la aguja
magnética se movera inclindndose al oeste cuando esté bajo aquella parte del
conductor mds proxima del extremo negativo del aparato galvanico. Los efectos
del conductor sobre la aguja magnética atraviesan el vidrio, los metales, la
madera, las piedras y la loza, y son tan distintos como es posible de los efectos
de una fuerza eléctrica."

De manera similar a como lo hicimos en la unidad de electricidad, cuando
describimos al espacio alrededor de un objeto cargado como el lugar ocupado
por un campo eléctrico, introduciremos ahora el concepto de campo magnético
para referirnos al efecto que Oersted llamé conflicto eléctrico, es decir:

Al espacio alrededor de un conductor que conduce corriente o de un iman
permanente como el lugar ocupado por un campo magnético.

En la presente unidad, analizaremos los efectos magnéticos como una
propiedad inseparable de la corriente eléctrica, describiremos los procedimientos
que nos permitan establecer si hay un campo magnético presente en una cierta
regién del espacio (como entre los polos de un iméan permanente) y estudiar los
efectos de este campo en términos de la fuerza de origen magnético ejercida sobre
objetos, como cargas en movimiento, o conductores con corriente que se localicen
en dicha region, nos ocuparemos ademas de la fuente del campo magnético y de
ver como el funcionamiento, de algunos dispositivos que la mayoria conocemos,
tales como el motor eléctrico , el transformador, grabadoras, televisores, etc.
depende para su operacion de los efectos magnéticos sobre las corrientes eléctri-
cas.

EL CAMPO MAGNETICO:

La importancia historica del experimento de Qersted, al revelar la interre-
lacion entre los fenomenos eléctricos y magnéticos, trajo consigo un periodo de
intensa actividad experimental entre la comunidad cientifica de su época que se
abocaron a elaborar y extender esas investigaciones. Ampere en Francia propuso
que si una corriente ejerce una fuerza sobre un iman (experimento de Oersted),
entonces por la tercera ley de Newton, un iman debe ejercer una fuerza sobre un
conductor con corriente. El experimento se llevd a cabo sin demora, obteniéndose
el resultado predicho por Ampere. De una manera sencilla es posible "visualizar"
un campo magnético, si sobre un proyector de acetatos colocamos un imén
permanente de barra y sobre él colocamos un acrilico o vidrio y le vertimos
cuidadosamente finas limaduras de hierro. En la figura No. 2, se muestra el patron
de distribucion de las limaduras de hierro en el espacio cercano a an pequefio
iméan. Del mismo modo podemos utilizar una delgada hoja de papel blanco a
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través de la cual hacemos pasarun alambre conduciendo una corriente, y vertimos
cuidadosamente pequefias limaduras de hierro sobre el papel y se observaran una
disposicion de circulos concéntricos alrededor del conductor tal y como se
muestra en la figura No. 3. Esta manera de revelar la presencia de los efectos
magnéticos, constituye una forma de caracterizacion grafica del campo

magnético, mediante lo que se ha dado en llamar "Las lineas de Induccion
Magnética"

Entonces la direccion del vector fuerza magnética se determina por medio de
laregla de 1a mano derecha, semejante a la que se utilizé para calcular la direccion
del vector resultante de un producto cruz que se estudio en el capitulo uno del

modulo VI de Fisica I. (nota 1y nota 2)
Regla de la mano derecha (RMD- 1)

La direccion del vector F es aquella a lo largo de la que avanzaria un
tornillo de rosca derecha si se hace girar el vector qV un dngulo menor
de 180° para que quede sobre el vector B.

La magnitud y direccion del campo magnético, representado por B, la
definiremos en términos de la fuerza sobre una corriente, y como una corriente

es el resultado de portadores de carga en movimiento, la definicion que usaremos e a7

esta basada en observaciones experimentales obtenidas al analizar la fuerza a(+) La figura No. 4 ilustra la relacion geométrica que existe entre los vectores qV,’
experimentada por una carga aislada "q" que se mueve con una cierta velocidad B’y J’Notese que, como es siempre el caso en un producto vectorial, la fuerza
a través del espacio ocupado por un campo magnético. 8 F’siempre es perpendicular al plano formado por los dos vectores By 77

1.- La fuerza magnética F actia siempre en angulo recto a la
direccién de V. (al proyectar la carga aislada en diferentes
direcciones, hallamos que no importa cual sea la direccién de

Podemos obtener algunas conclusiones importantes si analizamos la relacion
de estos tres vectores; puesto que la fuerza de origen magnético siempre es

. perpendicular a la direccién del movimiento de la carga "q", el trabajo efectuado
%‘ V, la fuerza magnética siempre esta en angulo recto con esa por esta fuerza debe ser exactamente cero (la fuerza siempre forma un angulo |
o direccion). recto con el desplazamiento de la particula y no puede realizar trabajo sobre ella. H‘
F S;“ W= Fxd cos 9Q) ; La fuerza magne'?tica no puede cambiar la magnitud de 77
Por 2.-Lamagnitud de F, varia en proporcién directa con la magnitud q (-)unicamente su direccion por lo tanto siempre esuna fuerza deflectora lateralmer}te
E de la velocidad y la magnitud del campo magnético B, cambi- r (desvxad'ora). , por lo tanto en un campo magnetico constante no se puede cambiar
s ando desde cero cuando V y B tienen la misma direccién hasta L la energia cinética de una particula cargada en movimiento (mas adelante se
T un valor maximo cuando la direccion de V forma un &ngulo estudllarap campos magneticos variables en el tiempo que pueden cambiar la
$ : recto con la direccién de B. En 4ngulos intermedios la magni- Fig NoWi! energia cinética de una pamcu]a)'. La ﬁ_Jexza magnética no es una fuerza central
tud de F varia segin el seno del dneulo © que forman la . es decir no es una fuerza que actia radlalmeqte hama,'o alejandose de la fu’epte
. = L. = - del campo de fuerza, por lo tanto, no es posible asociarle al campo magnético
velocidad V' y el campo magnético B. Conserve que existen

; ;.3 una funcién potencial escalar.
dos condiciones para que F = 0; cuando 6 =0°y 6 = 180°)

3.- Hallamos también que F es proporcional a la magnitud de la

carga "q" y que F invierte su direccion cuando "q" cambia de
signo.

Estableceremos ahora el procedimiento para definir el campo magnético Ben
términos de una fuerza que actua sobre una carga positiva "q" que se mueve con
velocidad "v": primero se determina la fuerza que actia sobre la carga cuando
esta en reposo (fuerza eléctrica), después se resta esa fuerza de las fuerzas que se
midan posteriormente, lo cual presumiblemente nosdeja solo la fuerza de origen
magnético. Se puede observar una fuerza dependiente de la velocidad; en cuyo

Estas observaciones experimentales se pueden resumir en la formula:

F=BqV Sen® caso hay que identificar la direccion de la velocxda_d para la que'alcance un
maximo esta fuerza (Fmix 0 F;). Entonces la magnitud de B”esta dada por:
s 5, Fo . 1 : )
Donde 6 es el angulo mas pequefio entre V y B. BF (;‘:x y su direccion se obtiene mediante RMD-1.
ol el g g o o et e q ! La unidad de B’en el S.I es el tesla (T) haciendo el analisis dimensional en la
4 3 n anterior - ;
q y RS Orpuede:ser escid ecuacion anterior podemos ver que:
como un producto vectorial (producto cruz) i : . . : 0
Nota 1: La relacion descrita entre las magnitudes fisicas. marca la necesidad de mostrar la relacion
geométrica cntre los vectores involucrados en un sistema de coordenadas R3. -
F=qVxB .

Nota 2: Ademis de la necesidad de utilizar la simbologia "x" (entrando al plano de la hojay - "
(saliendo del plano de la hoja)
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ESTUDIO DE LOS EFECTOS MAGNETICOS.

En el punto anterior, estudiamos como una particula de masa "m" y carga "q"
que viaja con una velocidad "v" a través de una region de campo magnético
uniforme B (B v), experimenta una fuerza de origen magnético, cuya direccién
es perpendicular al plano que forman B y v . Bajo la accién de esta fuerza, la
particula sera desviada de su trayectoria rectilinea, pero cuando el vector veloci-
dad cambie de direccidn, como consecuencia de la aceleracion, también lo hara
la fuerza ya que ésta siempre debera permanecer perpendicular a la direccion del
vector velocidad, este tipo de relacion descrita en esta situacién, claramente nos
recuerda una situacion con la que nos familiarizamos al estudiar los contenidos
del Mddulo VI, cuando vimos que la fuerza necesaria para mantener un

movimiento circular uniforme es de magnitud constante y perpendicular a la
velocidad.

en nuestro caso la fuerza centripeta es la fuerza de origen magnético que
experimenta la particula cargada.

2
my

Fe=iqB =

La particula seguira entonces una trayectoria circular con un radio orbital que
puede ser despejado de la relacion antes mostrada.

my

r—Bq

Ampliaremos ahora el estudio de los efectos magneéticos, analizando un
conductor (alambre metalico de longitud L y area de seccion transversal despre-
ciable) colocado en una regién de campo magnético uniforme y por el cual fluye
ura corriente I. Como una corriente es un conjunto de cargas en movimiento y
como ya sabemos un campo magnético ejerce una fuerza lateral sobre una carga
en movimiento, al considerar las cargas individuales que fluyen por el conductor,
éstas experimentaran una fuerza devida al al campo magnético externo, pero
como no pueden escapar lateralmente ya que estan confinadas a moverse dentro
del alambre, es el conductor mismo el que exibe esta fuerza ante los ojos del
observador, éste fue el descubrimiento hecho por Ampére.
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La expresion para la fuerza lateral total sobre un segmento del alambre de
longitud L, puede ser derivada de la ecuacion para obtener la fuerza magnética
sobre cada electron en el segmento multiplicada por "N" que representaria el
numero total de electrones (q = - €) en dicho segmento.

o bien, escrita en términos de Iy L.

F=ILBsen®  donde 9 es el angulo entre By L.

La relacion puede ser escrita también en forma vectorial de la forma
siguiente :

FP=IID%B

Siendo el vector L paralelo al conductor y apuntando en la direccién de la
corriente I. La direccion de la fuerza que actua sobre el conductor se obtiene
aplicando la regla de la mano derecha(RMD-1). Cuando la corriente se invierte,
la desviacion también se invierte(RMD), la desviacion también se invierte cuando
el campo B se invierte. Cuando por el alambre conductor no fluve corriente. no

experimenta ningun efecto desviador

GENERACION DE CAMPOS MAGNETICOS.

Nos ocuparemos ahora de revisar la fuente de campos magnéticos, com-
pletemos el anélisis hecho en el punto anterior sobre el campo magnético B debido
a un alambre recto largo que conduce corriente. En la figura # se observa que las
lineas de campo forman circulos concéntricos alrededor del alambre, las lineas
de B se trazan de modo que la tangente a cualquier linea da la direccion de B
ademas las lineas estan muy proximas entre si cuando la magnitud de B es grande,
y muy separadas cuando B es pequefio.

El campo magnético no sefiala ni hacia la fuente del campo(que esla corriente)
ni alejandose de ella, {Sino siempre perpendicular a ellal tal y como puede
determinarse observando la orientacién de una brijula que se mueva lentamente
alrededor del conductor(experimento de Oersted). La direccién del campo
magnético puede obtenerse mediante la regla de la mano derecha #2 (RMD-2).

RMD-2 : Si con la mano derecha se agarra el conductor, de modo que cll
pulgar seiiale en la direccion de la corriente, los dedos de la mano derecha
circundan a la corriente en la direccion del campo magnético.
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Es importante sefialar que el campo magnético creado por la corriente que
fluye por el alambre, no puede ejercer una fuerza sobre el propio alambre, del
mismo modo que el campo gravitatorio terrestre no puede ejercer una fuerza sobre
la tierra misma sino solamente sobre otro cuerpo. En la figura sefialada, no existe

una fuerza magnética sobre el conductor porque no hay presente ningun campo
magnético externo.

La magnitud del campo magnético B en un punto alejado del conductor a una
distancia "r" varia directamente con la intensidad de la corriente I que fluye por

el conductor einversamente proporcional a la distancia "r" . Esto se puede escribir
como :

I/
B = constante x (;)

el valor de la constante de proporcionalidad, si el medio presente es el vacio y se
utilizan unidades de S.I. se escribe generalmente como

22— 2x 107
2

donde po = 4mx 1077 —%ﬂ se conoce como la permeabilidad del espacio

vacio. Entonces la magnitud del campo magnético se escribe

Mo |1
2w \F

Poco tiempo después de que Oersted descubriera que un conductor portador
de corriente, genera un campo magnético que desviaba la aguja de una brijula

magnética, Ampére propuso que un segundo conductor con corriente colocado
cerca del primero experimentaria una fuerza de origen magnético.

B=

La magnitud y direccion de la fuerza que le produce a este segundo conductor
el campo externo creado por la corriente circulando en el primer alambre puede
ser calculado por la expresion antes estudiada Fa;= ,B;Lsen® y laRMD Debido

a la Tercera Ley de Newton, el alambre 1 debe entonces sentir una fuerza Fi=
‘F:] <

Este analisis lo podemos resumir en el siguiente enunciado acerca de conduc-
tores rectos y paralelos que conducen corriente :

"Dos conductores largos, rectos y paralelos que conducen corriente en
la misma direccién, se atraen entre si, Y si conducen corrientes en
direccidn y sentido opuesta se repelen."

Ejemplo 1.

Un haz de electrones viaja
a 3.0 x 10° m/s a través de
un campo magnético uni-
forme. La induccién del
campo magnetico es de
4.0x 10T,

El haz se dirige perpen-
dicularmente hacia el
campo magneético. ;Cudl
es la magnitud de la fuerza
sobre cada electrén en el
haz.

Datos:

v=3.0x10°m/s
B=4.0x10°T
g=16x10""cC

F =Bqv .
F=4x10%Tx1.6 x10"x
3x10°m/s

F=19x10™N
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Ejemplo 3

Un alambre de 10 cen-
timetros de largo se
coloca perpendicular-
mente a un campo
magnético uniforme. Ei
acampo tiene una induc-
cion de 0.060 teslas. La
corriente en el alambre es
de 4 amperes. Determina
la magnitud de la fuerza.
Datos:

L=1x10"m
B=6x1072T

1=4A.

F=BIL
F=({6x102T)(4Ax1x10"'m)
F=24x10-2N

Esta configuracion entre alambres conductores largos y paralelos se utiliza
para definir el Ampére.

Ampére : es la corriente en cada alambre que produciria una fuerza de
2x10°7 Newtons por metro de longitud cuando los alambres de seccion
transversal despreciable se encuentran separados en el vacio una distan-
icia de un metro.

En el presente capitulo se han estudiado los efectos magnéticos, como una
propiedad inseparable de la corriente eléctrica. Ampére, a principios del siglo
XIX reconocid que una simple espira con corriente origina un campo magnético
asociado con momentos dipolares magnéticos de particulas fundamentalmente
subatomicas, como electrones, protones y protones y neutrones que se relacionan
con sus momentos angulares de spin intrinsecos(vision microscopica de los
efectos magnéticos).De manera analoga, Ampére razon6 que los efectos magnéti-
cos asociados a un iméan permanente se origina por "anillos" de corriente muy
pequenos dentro del iman.

Sintesis de la hipotesis de Ampére :

"Concibo a los fenémenos presentados por los imanes considerdndolos como
si fueran ensambles de corrientes eléctricas muy pequefios alrededor de sus
particulas.”

La figura # 6 muestra una sencilla espira de alambre por la que fluye una
corriente I, en el sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloj, tal y
como se indica. Si se aplica la RMD-2 para determinar la direccion del campo
magnético B en la parte superior de la espira, vemos que el campo B debido a
ese segmento de la espira, sefiala hacia afuera del papel por debajo y hacia adentro
del papel por encima de ese segmento del conductor. Si repetimos la aplicacion
de la RMD-2 en cualquier segmento de la espira concluiremos que la corriente
que fluye en la espira en contra de las manecillas del reloj produce un campo
magneético que sale hacia afuera de la pagina en la parte interior de la espira, y
hacia adentro de la pagina en el area externa de la espira.

Este patron de campo descrito, es muy similar al que produce un iman de barra
corto, esto significa que desde el punto de vista de los efectos magnéticos
producidos sobre el ambiente externo, no es posible distinguir entre una espira
pequefia y un iman pequefio. De una manera anéloga sus respuestas a un campo
magnético externo son también idénticas.

En particular, sabemos que pequefias agujas imantadas experimentan un
torque dentro de un campo magnético uniforme que tiende a alinearlos con las
lineas del campo(experimento de Gilbert). Del mismo modo podemos esperar
entonces ue que una espira con corriente experimente también un torque que
tiende a alinearla con el campo magnético.

—
n
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Resulta conveniente introducir una nueva magnitud vectorial para explicar
este efecto magnético sobre la espira con corriente, el Momento Magnético "p"
cuya magnitud esta dada por : p =IA

donde A es el 4rea de la espira (sin importar su forma) y cuya direccion es la del
campo magnético debido a la espira con corriente en su centro. La espira con
corriente, al colocarse en la region ocupada por un campo magnético externo,
experimentara un torque que tiende a alineara "m" y a B (Efecto Motor).

La direccién del vector Momento Magnético se determina mediante la regla
de la mano derecha # 3 (RMD-3)

Un dispositivo eléctrico que consiste de un alambre largo devanado en una
hélice fuertemente apretada y conductor de una corriente I, llamado Solenoide
suele utilizarse para crear un campo magnético uniforme que a menudo acelera
a un material magnético por ejemplo en los timbres caseros .en los altavoces etc.
El efecto de utilizar varias espiras como las analizadas anteriormente nos conduce
auna nueva expresion para la magnitud del campo :

por un alambre de 1 metro
de largo. El alambre esta
colocado perpendicular-
mente a un campo magné-
tico uniforme. La fuerza
sobre el alambre es de 0.2
newtons. ;Cual es la mag-
nitud de la intensidad del
campo magnético.
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D.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA

La Revolucién industrial que transformo al mundo hace mas de un siglo
se basd en tres adelantos cientificos principales : la invencion de la maquina
de vapor yel desarrollo de las maquinas térmicas graciasa la Termodinamica,
el descubrimiento de que las fuerzas para girar los motores podian producirse
por la interaccion de corrientes eléctricas con campos magnéticos y el descu-
brimiento de que las corrientes pueden producirse cambiando campos
magnéticos. Ya se han analizado los dos primeros adelantos ; ahora investi-
garemos el tercero.

B Mo, 7. D.1. FEM INDUCIDA
RMD-3 : "'Si la mano derecha circunda la espira o bobina de corriente, : o 2B
de modo que los dedos sefialan en direccién de la corriente, entonces el El descubrimiento de que _ las SOLICILED elecjcrl.cas SElEidil (G pUS
AN pulgar apuntard en la direccion del vector momento magnético. (La magnéticos fue hecho por el fisico danés Hans Chr}stlan Oe'zrsted'en 1820.
misma direccion de B dentro de la espira) Este nuevo conocimiento de la naturaleza dio lugar aintensas {nvestng:}(’:xones
de los fendmenos relacionados. Uno de los caminos de experimentacion fue
1nacid i it : el que siguieron aquellos que querian encontrar la respuesta a la pregunta :"Si
! La deterrmr.xacmn de la magnxtufj de_l campo mz.ignetx’co debido a una sola las corrientes producen campos magnéticos, ;no es posible que los campos
I g f:p}'ln:rz(r)r?i:rign:l:e:]éggapzths?;b::g?:oo ;1,::11 giga:é oueicsetri fy;ri;ioel daélc ir;‘l::u(lig magnéticos produzcan corrientes 7" Unos diez afios mas tarde, Michael Fara-
-] 3‘5‘ infinitesimal, Ni€iahth thnliderlciosos d’e 100 Py 25 ble d A I day (1791-1867) demostro6 en Inglaterra que la respuesta a esta pregunta era
i "\ L . o Pajiblgiacieriimar/g ¢ iva ; éste hallazgo también lo realizé en forma independiente Joseph
s £ entro de la espira el campo mediante la siguiente expresion : aﬁrrpatlva j-51e nalige : : icé
g Henry (1797-1878) en Albany, Nueva York, debido a que sélo se pubhf:o en
i ( Ejemplo 3. Estados Unidos y pocas personas supieron de €l, sus experimentos tuvieron
= = —“2‘)"—]) Una corriente de 5 A fluye poca influencia en los avances cientificos de la época.

Veamos un experimento sencillo, similar a como lo hizo Faraday para
demostrar que los campos magneéticos podian producir corriente.

En este experimento se usa el sencillo equipo de la figuraD.1. Se observa
que se trata de dos circuitos simples en serie. Uno consiste en una bateria y
un interruptor conectados en serie por medio de un largo alambre enrollado

Datos: L. A o alredec%or de una varlilla de hierro dulce ; a este arreglo se le llama bqbina
By="15%n F=02N fegindagia\ primaris rimaria porque esta conect_a’do a'la bateria. Un segundo alamb.re inde-
I=§A d pendiente del primero, también esta enrollado alrededor de la var;lla. Esta
donde n =# de espiras por unidad de longitud. L=1m = Faalll s bobina que e§té en serie con un galvanémetro, pero, que no contiene una
g - bateria en su circuito, se conoce codrng bobzr:ia fequndqna. Como rllo hayrli) :tf:Z
Un Toroide se puede considerar como un Solenoide doblado en forma T €n e% C”C‘{lto_ de la bobina SeRuigatid, podfia HIGSiatsc quic id COrfGnIc:
rosca, la expresion gara la magnitud del campo de este dispgsitivo nos gueda(?e p(= | NO-2N Fig No. D-1. S6lo existcuna traves de cl siempre es cero. Sin embargo, sucede algo §orprendTnte al abdml
(A1 m) corriente inducida en la bobina o cerrar el interruptor del circuito primario. En ese instante, la aguja .e
N sccundaria cuando cambia 13 galvanémetro se mueve y regresa acero. En otras palabras, durante un in-
b= e donde N = # total de espiras. = &b A-m corriente en la bobina pri- ¢iahte se induce una corriente en el circuito de la bobina secundaria. Es como
Sl =004T * si el circuito secundario tuviera una bateria(una fuente de fem) dgrante el
breve periodo en que tarda el interruptor en abrirse o cerrarse. Dgcimos que
) durante ese instante existe una fem inducida en la bobina secundaria. Otra
154 | B 155
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caracteristica que se puede observar, de la corriente yla fem inducidas es que:
la corriente de corta duracidn va en una direccién cuando se cierra el inter-
ruptor y en direccion contraria cuando se abre. Esto nos dice que la direccién
de la fem inducida depende de si la corriente de la bobina primaria aumenta

B -

o disminuye.

En la figura D .2 se presenta un experimento
similar, que comprende un imin de barra y una
bobina en serie con un galvandémetro. Cuando el
iman esta estacionario junto a la bobina, como en a
y ¢, no hay corriente en la bobina. Sin embargo, al
mover el iméan conrespecto a la bobina aparece una
corriente en la bobina, como se ilustra en 5, dye.
Vemos entonces que existe una fem inducida en la
bobina s6lo cuando el iman y la bobina estan en
movimiento relativo. No hay fem inducida cuando
las condiciones no cam bian.

Hay dos formas de analizar este efecto. En una

v=0 v=0
LrE7ET) R IS
-
(a) (g
VL) R (D

3 & I

[b] (d)

G171 s
[ o]

L.
(e

FigD2.- La commiente se induce en la bobina s6lo cuando el imén
S€ mueve con respecto a la bobina. La direccion de la cormiente
depende de la direccion del movimiento del imdn y de la direc-

se usa el hecho de que una carga que s€ mueve POr cion del campo del imén.

un campo magneético experimenta una fuerza. Aun-

que en la figura D.2 se muestra el iman en

movimiento, ocurren exactamente los mismos efectos si el iman se mantiene
fijo y se mueve la bobina. Las cargas libres del alambre experimentan una
fuerza , etc.( ), porque se mueven en el campo magnético del iman. Fluyen
por la accion de esta fuerza y por lo tanto originan la corriente inducida.

Este enfoque explica la relacion entre la fem inducida y los fenémenos
que hemos estudiado. Sin embargo, hay otro método que es mas util para la
mayoria de las situaciones practicas. E ste método comprende el concepto de
flujo magnético. ’

D.2.- FLUJO MAGNETICO

Faraday explico la fem inducida en una bobina en términos de una
cantidad llamada flujo magnético. Para hacerlo, desarrollé una regla para
elaborar una representacion grafica de las lineas de campo magnético. Si el
campo magnético en una region del espacio tiene magnitud B, esta magnitud
se representa graficamente con el convenio de dibujar las lineas de campo
con cierta separacion segin su magnitud. De esta manera, los campos mas
fuertes se representan con lineas mas proximas y los campos mas débiles se
representan con lineas mas separadas. Otra forma de decirlo es que la
densidad de las lineas de campo en el dibujo es proporcional al valor de B.
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Fig D.3.- Empleando el con-
venio de dibujar un nimero de
lineas magnéticas proporcional
a B por unidad de 4rea perpen-
dicular a las lineas de campo.

La forma de medir esta densidad de lineas es construyendo una superficie
imaginaria perpendicular a las lineas y luego contando el niimero de lineas
por unidad de area que pasan por la superficie, como en la figura D 3.
Podemos ver que pasan 20 lineas por el 4rea de 1 m2. Podemos definir que
esta densidad de lineas represente la magnitud de campo que deseamos, por
ejemplo, 1 T. Entonces, si en el mismo dibujo hay una regién de 10 lineas por
metro cuadrado, representaria un campo con la mitad de la magnitud (0.5 T),
mientras que una region con 40 lineas por metro cuadrado representaria un
campo de 2 T, etcétera. De esta manera, la interpretacion grafica de B es que
B es proporcional a la densidad de las lineas de campo, que es el niimero de
lineas de campo que pasan por una region dividido entre el area.

De esta interpretacion se tiene que el numero de lineas por el area 4
representa a B A (B perpendicular a 4). Esta cantidad se denomina flujo
magnético por A y se designa con el simbolo @ :

flujo magnético a travésde 4 = &= B A (ec. D.1)

Es evidente que las unidades del flujo magnético en el Sistema Interna-
cional son . Esta combinacién de unidades recibe un nombre especial : el
weber (Wb). Asi,

0, a lainversa,

Debido a la segunda expresion, el campo magnético B también se conoce
como densidad de flujo magnético.

Es muy importante recordar que hemos considerado que B es perpen-
dicular al plano del area 4, como se muestra en la figura D 4a. Si rotamos 4
en la forma ilustrada en la figura D 4b, no pasan lineas de campo por el area
y @ = 0. El flujo también puede ser negativo, como se muestra en la figura
D 4c, donde n y B tienen sentidos opuestos.

(a) Flujo=BA (b] Flujo=0 [c] Flujo=-BA

Fig D.4.- El flujo magnético por un 4rca depende de la orientacion rclativa del drea y las lineas de

cam po.
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Una forma sencilla de escribir la manera en que F depende de la orien-
tacién es describiendo la direccion de la normal, n, del 4rea 4. En la figura
D.5 se muestra que la componente de B sobre lanormal es . Por consiguiente,
la expresion general del flujo magnético es

® = (BcosB)A = BAcos6 (ec. D.2)

donde 6 es el angulo entre B yn.

D.3.- LEY DE FARADAY Y LEY DE LENZ

. _ Fig D.5.- El flujo magnético ®

El experimento que se muestra en la figura D.6 también confirma la porun dread es el producto de

conclusion de Faraday. Observemos que, como las lineas de campo son mas 4 POr la componente del

densas cerca del iman, el flujo por la bobina aumenta al acercar el iman. Se c@"Pomagnético B sobre la
. 2 { N oy normal al darea, n, Asi, ®=

observa una corriente en la bobina mientras el iman se va acercando. No hay (pcoso)4. donde g es el dngulo

cambio en el flujo cuando el iman estd inmévil, de manera que no se induce entre » y B.

corriente en la bobina. Al quitar el iman, como en la figura D .6c, el flujo

disminuye y el galvanémetro muestra una corriente en sentido opuesto. Los

sentidos de las dos corrientes indican que la polaridad de la fem inducida por

el acercamiento deliman es opuesta a la que induce el iméan que se aleja ; esta

situacion se presenta en las figuras D .6b y D .6c.

T s | SEEIEEE8=
[ o
(b) [c)

Fig D.6.- Al mover el iman en la forma ilustrada en b) y c) la corrente inducida tiene el
sentidoque se muestra. jPor qué ?

Podemos presentar ya un enunciado cuantitativo de los resultados de
Faraday. Supongamos que el flujo magnético por una bobina de N espiras
cambia de @1 a @2 en un lapso At. Faraday descubrié que la fem media
inducida en la bobina durante este cambio es

- ®1) _

(P2 AD
2 AT

jem = E

-N

Esto se conoce como ley de la induccion magnética de Faraday. Mas
adelante se explicara el significado del signo menos en al ecuacién. Esuno de
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los principios mas importantes de la electricidad y el magnetismo y esla base
de los generadores, los motores eléctricos y otros dispositivos importantes.

Como sucede con cualquier otra corriente, esta corriente inducida pro-
duce un campo magnético propio. Enla figura D .7 se muestran las direcciones
del campo inducido( Bind) por los dos movimientos del iman que aparece en

las figuras D .6b y c. Verifica que las direcciones indicadas para Bind en la
fi

gura D .7 concuerdan con la regla de la mano derecha.

Bind

@ Ind

Fig D.7.- La corriente inducida crea un flujo magnético en la bobina, que tiende a oponerse
al flujo producido porun campo externo cambiante( que no aparece en la figura). a) El polo
norte del iman se aproxima a la bobina. b) El polo norte del imén se aleja.

Esimportante tener presente que el flujo magnético @ puede ser positivo
o negativo, dependiendo de si el angulo 0 entre B yn esta entre 0°y 90° entre
90°y 180°. En otras palabras, si invierte la direccion del campo magnético por
un area, el signo de ® también se invierte. En los analisis subsecuentes
diremos que la normal al plano de la bobina y el iméan externo estan sobre el
eje x. De esta manera podemos decir que el flujo es positivo cuando el campo
magnético tiene una componente en la direccién + xynegativo cuando tiene
una componente en la direccion -x.

En las situaciones presentadas en las figuras D .6 y D.7, hay dos fuentes
de campo magnético y por lo tanto dos fuentes de flujo magnético en la
bobina. La fuente del flujo ®ex es el campo del iman (Bex) y la fuente del
flujo @ind es el campo magnético (Bind) producido por la corriente inducida.
Notemos en la figura D.6b que el campo Bex se dirige hacia la izquierda, por
lo cual Find es negativo. Conforme se aproxima el iman, pasan mas lineas de
Bext por el plano de la bobina y de esta manera aumenta el flujo negativo.

En la figura D7c, el campo magnético externo que crea a ®ex también se
dirige hacia la izquierda, asi que ®ext también es negativo. Sin embargo, en
este caso el flujo negativo por la bobina disminuye, ya que el iman se aleja de
la bobina. En la figura D.7b se muestra que le campo magnético inducido
Bind que produce la corriente inducida se dirige ahora hacia la izquierda. Por
consiguiente, el flujo @ind que crea es negativo. Este flujo ®ind negativo
reemplaza a parte del flujo Fext que disminuye por el alejamiento del iman.
Una vez mas, el flujo inducido se opone al cambio en el flujo externo.
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El aspecto comtin de estos dos casos es que al inducir una corriente en
una direccién se crea un flujo inducido que se opone al cambio en el flujo
externo que impone Bext. Es decir, el flujo inducido trata de mantener la
condicicn de flujo original. Esta observacion es un principio general conocido
como leyde Lenz :

Un cambio en el flujo magnético externo ®extpor una bobina induce una
em en la bobina. La direccion de la corriente producida por esta fem e

tal que el campo magnético que crea, Bing, produce un flujo ®in4 que se
opone al cambio en Fext.

Un enunciado mas conocido de esta ley es:

a direccion de una corriente inducida es tal que se opone a la causa que

la produce.

que se encuentra si se considera la corriente inducida y su efecto, de acuerdo
con la leyde Lenz.

‘ E El signo menos en la ecuacién D 3 indica la polaridad de la fem inducida,
Him

2 La aplicacién de la ley de Lenz para determinar la direccién de una

. corriente inducida es mas sencilla si se recuerda el procedimiento siguiente :
(i 1.- Determinar la direccion del campo magnético externo que pasa por
_ la bobina. Una ves que se conozca la direcciéon de Bext, se sabra cual
| es el signo de ®ex. Si Bext tiene componente sobre el eje x positivo,
Fext sera positivo ; si Bext tiene componente sobre el eje x negativo,
Fext sera negativo.

2- Determinar si Bext aumenta o disminuye.
3.- Determinar el signo que debe tener ®@ing para oponerse al cambio en
Qext que ocasiona el cambio en Bex. Recordemos que el flujo no

necesariamente se opone al flujo externo, pero siempre se opone a los
cambios en el flujo.

4.- Determinar la direccion que debe tener Bing para producir un flujo
®@ind con el signo determinado en el paso 3.

5.- Determinar con la regla de la mano derecha la direccién que debe

tener la corriente inducida para crear la direccion de Bind establecida
en el paso 4.
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Bobina Bobina
secundari primaria

Y

Fig D.8.- ;Porqué la corrente
va de a a b en la bobina secun-
daria en el instante en que se
abre el interruptor S ?

Hasta ahora se han considerado cambios de flujo producidos por cambios
en el campo magnético que pasa por una bobina. Sin embargo, recordemos
que el flujo también depende del area de la bobina y de su orientacidon con
respecto al campo. Por lo tanto, el flujo por una bobina puede cambiar en
cualquiera de las tres formas :

1.- Cambios en B.
2.-Cambiosen el area 4.
3.- Cambios en 8.

Lasleyesde FaradayyLenzhan demostrado ser validas sin importar cémo
se ocasione el cambio de flujo.

D.4.- INDUCCION MUTUA

La leyde Faraday de la fem inducida en una bobina se aplica a cualquier
método de cambio del flujo en la bobina. Supongamos que tenemos dos
bobina lado a lado, como en la figura D 8. Al abrir el interruptor, las dos
bobina s tienen flujo magnético de cero ; al cerrar el interruptor repentina-
mente, la bobina primaria actuara como electroiman y generara un flujo en
la region cercana. Una parte de este flujo pasara por la bobina secundaria y
por lo tanto el flujo en la bobina secundaria cambiara al cerrar repentina-
mente el interruptor. De acuerdo con la ley de Faradady, se generara una fem
inducida en la bobina secundaria mientras la corriente en la bobina primaria
sube de cero a su valor final. Debes demostrar que la direccién de la corriente
inducida que circula por la resistencia de la figura D .8 ir4 de b a @ al cerrar el
interruptor y en sentido opuesto al abrirlo.

La magnitud de la fem inducida en la bobina secundaria depende de
muchos factores geométricos, entre los cuales estan el nimero de vueltas o
espiras de alambre en cada bobina, la proximidad de las bobinas, su orien-
tacion relativa y su area transversal. Ademas, el flujo enla bobina secundaria
sera proporcional a la corriente eléctrica en la bobina primaria, de manera
que la fem inducida en la bobina secundaria sera proporcional a la rapidez de
cambio de la corriente eléctrica en la bobina primaria, DIp/Dt. Con base en
lo anterior, se escribe la siguiente ecuacion de la fem inducida en la bobina
secundaria :

fem = —M%’f (ec. D.4)

donde la constante de proporcionalidad M considera los efectos de la
geometria de las dos bobinas. M se conoce como inductancia mutua de las
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dos bobinas. Si la fem esta en volts, / en amperes y ¢ en segundos, la unidad
V-s
A

de inductancia M se define como el kenry (H) o

Por ultimo, una forma importante de aumentar la inductancia mutua es
enlazando las dos bobinas a través de un nucleo de material ferromagnético
como el hierro. Por el gran valor de permeabilidad magnética relativa, el
campo producido por una corriente en la bobina primaria aumenta mucho
con respecto a lo que seria sin el nicleo de hierro. A su vez, esto aumenta el
flujomagnético que enlaza a las dosbobinas con cualquier corriente que exista
en la primaria. Al variar la corriente en la bobina primaria, el flujo cambia y
la fem inducida en la bobina secundaria es proporcionalmente mayor que lo
que seria sin el nicleo. Esto da como resultado un gran valor de inductancia
mutua, como puede verse en la definiciéon de M de la ecuaciéon D 4.

D.5.- AUTOINDUCTANCIA

La ley de Faraday dice que cualquier cambio en el flujo magnético por
una bobina induce una fem en la bobina. Una bobina aislada que transporta
corriente crea un campo magnético cuyo flujo pasa por el plano de la bobina.
De esto se desprende que al variar la corriente en la bobina, cambia el flujo
que pasa por ella. Por lo tanto, en cualquier instante en que cambia la
corriente en una bobina, se aufoinduce una fem en la bobina durante ese
cambio.

Supongamos que la corriente ilustrada en la figura D.9 cambia de cero a
un valor finito cuando se cierra elinterruptor. El aumento de corriente genera
un campo magnético creciente que se dirige hacia la izquierda por la bobina.
Segtn la ley de Faraday, se induce una fem en la bobina que intenta producir
un campo opuesto, hacia la derecha por la bobina. Por tanto, la fem inducida
debe oponerse a la fem de la bateria. Sin embargo, si de repente se abre el
interruptor, la fem inducida ayudara a la bateria, en lugar de oponerse a ella.

Debes ser capaz de demostrarlo.

La rapidez de cambio del flujo magnético en la bobina sera proporcional
a la rapidez de cambio de la corriente eléctrica en la bobina. Si DI/Dt es la
rapidez de cambio de la corriente eléctrica por la bobina, se puede escribir la
siguiente ecuacion para la fem media inducida :

LAl

fem = i

(ec. D.5)

La constante de proporcionalidad L se denomina autoinductancia de la
bobina. Depende de la geometria de la bobina y del material del nticleo
alrededor del cual se enrolla la bobina. L tiene las mismas unidades que la
inductancia mutua: henrys.
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Fig D.9.- Al cemar por primera
vez el interruptor, la bobina in-
ducird una fem en si misma. Esta
fem, ;sera a favor o en contra de
la bateria ? .
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Si la bobina est4 alrededor de un nucleo de hierro, el flujo que pasa por
ella es mucho mayor que si estuviera presente un material no ferromagnético.
Por tanto, si se desea una autoinductancia muy grande, se debera enrollar la
bobina sobre un niicleo de hierro. Estos conceptos son muy importantes en
los circuitos de corriente alterna (ca), donde la corriente, y por consiguiente
el flujo, cambian continuamente.

D.6.- FEM DE MOVIMIENTO O FEM CINETICA

Una fem puede inducirse de varias maneras. Hasta ahora nos hemos
centrado en los camnios de flujo en bobinas estacionarias y la fem inducida
correspondiente. Sin embargo, en ocasiones la fem se induce como resultado
del movimiento de un alambre por el campo magnético. En estos casos es mas
conveniente obtener un resultado que no se base de manera directa en el
concepto de cambio de flujo en una espira.

Analicemos el sencillo experimento que se muestra enlafiguraD.10. Una
varilla de longitud / rueda con velocidad v sobre los alambres paralelos que
forman una espira en forma de U por m, 7, s, y n.

FigD.10.- Cuando la varilla se mueve hacia la derecha, el drea encerrada por el circuito
pqrsp aumenta y crece el flujo magnético por el circuito. De acuerdo con la lev de Lenz. esto
ocasiona la induccién de una fem en el circuito.

Observemos que la varilla y los alambres forman un circuito(pgrsp) a la
izquierda de la varilla. cuando ésta se mueve haciala derecha, aumentael 4rea
de este circuito.

Supongamos que en esta region existe un campo magnético B dirigido
hacia afuera de la pagina. Cuando la varilla avanza, el flujo por el area del
circuito aumenta porque el area crece. Por lo tanto, se induce una fem en el
circuito. Para calcular esta fem observemos que en el tiempo Af la varilla
rueda una distancia v Af. Como resultado, el 4rea del circuito aumenta en una
cantidad A4 = /(vAz), que es el area a la derecha der la varilla en la figura
D.10. El cambio en el flujo que acompafia a este movimiento es
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ADBAA= BIivt

De acuerdo con la ley de Faraday, la magnitud de la fem inducida en el
circuito es

AD

fem inducida = At

Hay otra forma de analizar la situacion. Consideremos una carga positiva

g en la varilla mévil, como se muestra en la figura D.11. Esta carga, por su

movimiento con velocidad v por el campo B, experimenta una fuerza. En este

caso, el campo es perpendicular a la velocidad de la carga, asi que . Por lo
anterior, llegamos a la conclusién de que '

F = fuerza sobre q= qvB

¢Hacia dénde se dirige la fuerza sobre g ?

A partir de la definicion del campo eléctrico como fuerza por unidad de
carga, se llega a la conclusion de que las cargas que se mueven con la varilla
experimentan un campo eléctrico dirigido de g a p por la varilla. Asi,

Recordemos que la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos es
igual al trabajo realizado al mover una carga de prueba unitaria de un punto
aotro. Sabemos entonces que la diferencia de potencial entre pygocasionada
por el campo eléctrico E es

V=El= Bvl

Observemos que esto eslo mismo que la fem inducida en el circuito que
se calcul6 con la ley de Faraday. Asimismo, el campo eléctrico inducido por
el movimiento de la carga produce una corriente en el sentido de las manecil-

las del reloj en el circuito, en el mismo sentido que el predicho por la ley de
Faraday.

Se pueden resumir estos resultados como sigue :

Un alambre( o una varilla) de longitud | que se mueve con velocidaa
verpendicular a un campo magnético B y a su longitud tiene una fem
inducida a lo largo del alam bre dada por : fem inducida = B vl (ec. D.6)
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Fig. D.11.- Fuerza sobre una
carga en una varilla conductora
que se mueve en forma transversal
a un campo magnético.
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Esto se conoce como fem cinética. observemos que no se requiere una
espira ni un circuito completo para que se induzca la fem entre los extremos
de la varilla. En el caso mas general en el que B, v y el alambre no son
mutuamente perpendiculares, se debera usar las componentes de By v que
sean perpendiculares entre si y con el alambre. El enunciado anterior puede
expresarse también de la siguiente manera :

Un alambre en movimiento se induce él mismo una fem proporcional a
la rapidez con la que el alambre corta las lineas del campo mag

En muchas ocasiones es conveniente usar el concepto de fem cinética.

D.7.- GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA(CA)

Un generador es un dispositivo que convierte la energia mecéanica en
energia eléctrica. Esto lo logra cambiando el flujo enuna bobina e induciendo
asi una fem entre las dos terminales de la bobina. En teoria, el flujo podria
cambiarse moviendo un iman con respecto a la bobina o moviendo la bobina
con respecto al iman. El segundo procedimiento es mas facil de realizar en la
practica y el que generalmente se usa.

En la figura D .12 se muestra la representacion esquemética de un gen-
erador simple. Una fuente de energia externa hace que la espira metalica gire
en el campo magnético del iman. (En la practica, la espira se reemplaza con
una bobina enrollada sobre un nicleo de hierro, para intensificar los efectos
que analizaremos). Al girar la espira, el flujo por ella cambia en forma
continua. Este cambio en el flujo induce una fem en la espira yla fem produce
una corriente por la espira, en la direccion indicada. Esta corriente puede
- usarse para realizar trabajo util, por ejemplo, para encender

aplicadas

un foco como en la figura.

En un generador bien disefiado, la fuente externa que
hace girar la bobina realiza un trabajo minimo en contra de
la friccion. Sin embargo, debe efectuar trabajo, ya que el
generador produce corriente que puede realizar un trabajo.
Para ver como ocurre este intercambio del trabajo de en-
trada y el trabajo de salida, recordemos lo que le sucede al
alambre con corriente de la bobina. Ya que el alambre pasa
a través de un campo magnético, la corriente experimenta

Fig D.12.- Se produce una fem alternante entrc
las terminales B y B’ cuando la espira gira en un

campo magnético extemo.

una fuerza debido a dicho campo. Como en la seccién
anterior, esta fuerza tiene una direcciéon que se opone a la
rotacion de la bobina ; cuanto mayor sea la corriente, mayor
sera la fuerza opositora. Vemos entonces que la fuente de
energia externa debe efectuar trabajo para girar la bobina y
cuantla6r§1és corriente se extraiga del generador para realizar
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un trabajo util, més trabajo debe efectuar la fuente de energja externa para
hacer girar la bobina. De esta manera, la fuente de energia que alimenta al
generador suministra la energia que usa la corriente del generador para
realizar trabajo util. Un motor diesel o una cascada son ejemplos de fuentes
externas de energia. En cursos més avanzados se ven mas detalladamente
todas las caracteristicas y el funcionamiento de los generadores.

—

D.8.- MOTORES ELECTRICOS

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte energia
eléctrica en energia mecénica. en la figura D.13 se presenta el
diagrama esquematico de un motor sencillo. Una fuente de fem(una
bateria en este caso) envia una corriente por la espira de alambra,
una parte de la cual esta en el campo magnético creado por un iman
permanente. Este campo magnético externo hace que la espira
experimente un momento de torsién que hace girar la espira sobre
su eje. De esta manera, la energia suministrada por la bateria a la

Ne— Salida de

I

A Escobilla
i /

Conmutador
de anille
ranurado

espira hace que ésta gire ylleve a cabo un trabajo externo por medio
de una polea en su eje. Cuanto mas trabajo realice el motor, mas
dificil es girarlo ypor ende labateria debe suministrar mayor energia.

En cursos mas avanzados se ven méas detalladamente todas las car- FigD '13"M°‘°rseF‘?i,u° de cc. Conel anillo
colector en la posicion ilustrada, jen qué
direccion debe girar el motor ?

acteristicas y el funcionamiento de los motores.

D.S.- TRANSFORMADORES

Una de las aplicaciones mas importantes de la induccién magnética

se presenta en el transformador, un dispositivo que cambia(transforma)
un voltaje en ca a otro voltaje en ca. Por ejemplo, en un televisor tipico,
un transformador cambia el voltaje en ca de entrada, de 120 V, a10s 15000 | ruene
V necesarios para operar el cinescopio. Otro ejemplo esun timbre comun,
que requiere un voltaje de unos 9V ; se usa un transformador para obtener | ™

NGcleo de hierro
LS/  Bobina secundartia

de poder

1)

Vaolisje

Bobina primoria|

secundario

este voltaje de los 120 V del voltaje doméstico. Los transformadores no
pueden usarse para cambiar voltajes en cc porque su operacion depende
del cambio constante de un flujo.

En la figura D.14 se presenta un transformador tipico. El transfor-
mador consiste en un nucleo de hierro sobre el cual se enrollan dos bobinas,
la primaria (con Np espiras) y al secundaria(con Ns espiras). La bobina
primaria se conecta a la fuente de potencia de cayla corriente alterna en esta
bobina establece un campo magnético cambiante en el nicleo de hierro.
Como las lineas de flujo tienden a seguir el hierro, forman un circulo por la
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Fig D.14.- Transformador de subida
con nucleo de hiero.
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bobina secundaria en la forma indicada. De esta manera, el flujo F en las
bobinas primaria y secundaria es el mismo.

El flujo cambiante en la bobina secundaria origina una fem inducida en
la misma bobina :

fem de la bobina secundaria = — Ns %
la resistencia de las bobinas es insignificante en la mayoria de los transfor-
madores, de manera que el principal factor limitante de la corriente es la
fuerza contraelectromotriz que la bobina primaria induce en si misma. En
otras palabras, la fem inducida de la bobina primaria esigual al voltaje de la

fuente de potencia. Por tanto, se puede escribir

fem de la bobina primaria= — N éAQ;_

donde @ es el mismo flujo que pasa por la bobina secundaria.

fem de la bobina secundaria _ Ns
fem de la bobina primaria ~— Np

Obteniendo el cociente entre estas dos fems inducidas, se tiene

Esta esla ecuacion del transformador, que indica la relacion entre la fem
de la bobina secundaria y la fem de la bobina primaria. La relacion entre las
dos es la misma que existe entre el numero de espiras en las bobinas. Un
transformador que aumenta la fem de entrada(Ns Np) se denomina transfor-
mador elevador yuno que la reduce(Np Ns) se llama transformador reductor.
Debemostener cuidado en notar que los transformadores usan voltajes en ca,
no cc.

Si el circuito secundario no esta cerrado, la corriente en él debe ser cero.
por consiguiente, no hay pérdida de potencia en la bobina secundaria cuando
no se usa. Este hecho permite que la compafiia de energia eléctrica mantenga
transformadores en las lineas que cruzan la ciudad aunque nadie use la
electricidad que proveen. Los transformadores en si consumen muy poca
energia.

Sin embargo, si se extrae corriente de la bobina secundaria, por ejemplo,
para operar un calentador eléctrico, el calentador consume energia. Esta
energia debe alimentarse a la bobina primaria del transformador para que
pueda suministrarse a la bobina secundaria. En estas condiciones, la pérdida
de potencia enlabobina secundaria hace que la primaria actiie como si tuviera
una resistencia. .
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Una de las aplicaciones mas importantes de los transformadores tiene
que ver con la transmision de potencia. Varias compaiiias de energia eléctrica
suministran la potencia eléctricas a ciudades que estan a 100 km o mas de los
generadores, algo que representa un problema. Supongamos que cada habi-
tante de una ciudad de 100000 habitantes usa 150 W de potencia, el equiva-
lente a uno o dos focos encendidos por persona. La potencia que se consume

es (150)(100000)W y a un voltaje de 120 V( el voltaje doméstico usual) se
tiene

Ptot = VI
(159 W)(100,000) = (120 V)(I)
I'= 125,000 A

Un alambre ordinario de uso doméstico sélo puede transportar de
manera segura unos 20 A sin sobrecalentarse, de manera que la compafiia de
energia eléctrica necesitaria unos 6500 de estos alambres para transmitir la
energia a la ciudad con este nivel de corriente. Aunque no es imposible, el
simple costo del cobre seria tremendo. Las compaifiias de energia eléctrica
superan este problema al notar que la cantidad importante para determinar
la potencia es V7, no sélo /. En el ejemplo anterior, si V es 100000 V, se tendria

(150 W)(1000,000) = (100,000 V)(I)
= 150 A

Como se puede ver, la corriente requerida es mucho menor en este caso.
Latransmisidn de alto voltaje, baja corriente, también tiene otra consecuencia
importante : las pérdidas por calentamiento en los alambres de transmisién
se reducen notablemente. Recordemos que estas pérdidas de potencia de-
penden del cuadrado de la corriente(I2R), por lo que la reduccién de la
corriente en un factor de 1000 reduce la pérdida en la transmisién en un factor
aproximado de jun millén ! Es por esto que las compafiias de energia eléctrica
usan lineas de alto voltaje, (también conocidas como lineas de alta tension)
para transmitir potencia a grandes distancias. en algunos casos, el voltaje de
transmision es superior a 500000 V.

Esobvio que las compaiiias no se atreverian a alambrar estos voltajes tan
elevados directamente a una casa, ya que el peligro de electrocucién o
incendio seria enorme. En lugar de ello, usan transformadores reductores en
las subestaciones de distribucién y otros més en los postes para convertir los
altos voltajes a unos 120 V.

Algunas casas también tienen lineas de 240 V porque algunos aparatos
eléctricos de gran tamafio(acondicionadores de aire, secadoras, estufas)op-
eran con 240 V en lugar de 120 V. Esto se debe en esencia a la misma razén
por la cual la compaiiia de energia eléctrica usa altos voltajes. ;Porqué estos
aparatos de elevado consumo de potencia operan de manera mas rentable
con 240 V que con 120 V ?
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LOS CAMPOS ELECTRICOS Y LOS MAGNETICOS EN EL
ESPACIO

Las investigaciones de Faraday mostraron que un campo magnético
variable induce una corriente eléctrica en un alambre. Antes, €l habia de-
mostrado que la corriente eléctrica se debe a la fuerza que produce un campo
eléctrico yque actiia sobre loselectronesen el conductor. Estas observaciones
hicieron que Faraday llegara a la conclusién de que, atn en la ausencia de un
conductor, un campo magnético variable induce un campo eléctrico (fig. No.
D.14). Las lineas del campo eléctrico inducido deben cerrarse sobre si mis-
mas, ya que, en ausencia de un conductor, no hay cargasde las cuales laslineas
puedan partir o teminar.

Maxwell demostr6 que lo contrario debe ser cierto también. Un campo
eléctrico variable produce un campo magnético en el espacio (Fig. No.
D.14b). Por ejemplo, un electrén se pone en movimiento, el campo eléctrico
varia. el campo eléctrico variable genera, entonces, un campo magnético en
el espacio.

Fig D.14. Represntacion de un campo eléctrico inducido, b) Un campo magnético y c)
ambos campos.

Estos dos descubrimientos implican que un campo eléctrico variable
genera un campo magnético variable, que a su vez genera un campo eléctrico
variable, y asi sucesivamente, como se ilustra en la figura No. D.14c. Los
campos, al propagarse, se alejan de la fuente que los origina, que en el
diagrama es un campo eléctrico. Los campos generados continian propagan-
dose por el espacio, aun cuando la fuente que los originé deje de existir.

Loscamposeléctricosylos magnéticos se mueven por el espacio en forma
de una onda transversal (Fig. No. D.15). Los campos son perpendiculares
entre si y también con respecto a la direccion de propagacion. Maxwell
demostré que la onda combinada, llamada gnda electromagnéticd, se mueve
a la rapidez de la luz en el vacio (3.00 x 10” m/s). Este resultado sugiri6 que
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la luz no es un fenémeno especial, sino un tipo de onda electromagnética,
generada por campos eléctricos y magnéticos.

Fig D.15. Una vista de unas porciones de los campos én un instante en el tiempo.
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AUTOEVALUACION

L- Anota en el espacio del lado izquierdo una "F"si el enunciado es falso
oun "V"si es verdadero.

1. La carga eléctrica del electron es igual a la carga eléctrica del protén, pero
de signo contrario.

2. Un cuerpo adquiere carga positiva si gana electrones.

3. Al frotarse dos cuerpos, el mas grande gana electrones y el mas pequefio
pierde electrones.

4. En un material conductor, los electrones pueden moverse a través de é|.

5. La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es inversamente proporcional
a la distancia entre ellas.

6. Un cuerpo se carga electricamente al aumentar su temperatura.

7. En un a&omo neutro, el nimero de protones que pone es igual al nimero de
electrones.

8. Cuando una carga negativa es movida de un punto de menor potencial a un
punto de mayor potencial, la energia potencial aumenta.

9. Para que exista un campo eléctrico en un cierto punto es necesario que se
encuentre una carga eléctrica en dicho punto.

10. Las lineas de campo eléctrico nunca se intersectan.

11. Ladireccion del campo eléctrico en un punto situado en la vecindad de una
carga eléctrica positiva depende del signo de la carga.

12. El campo eléctrico en las vecindades de un conjunto de cargas eléctricas,
es igual a la suma algebraica de los campos eléctricos individuales produci-
dos por cada carga.

13. Las lineas de campo eléctrico estan igualmente separadas cuando el campo
eléctrico es fuerte que cuando es débil.

14. Por la manera como se define campo eléctrico, la direccion de éste y lade
la fuerza eléctrica sobre una carga prueba positiva, siempre son iguales.

15. La intensidad del campo eléctrico en el punto medio de la linea que une a
dos cargas eléctricas indénticas, siempre es nula.

16. Si un punto A cuya distancia a una cierta carga es el doble de la distancia
de un punto B a la misma carga, la magnitud del campo eléctrico en el punto
A esigual a la cuarta parte de la magnitud del campo eléctrico en el punto B.

17. El eV representa una unidad de energia.
18. El Joule/Coulomb es una unidad de voltaje.

19. La fuerza electromotriz es una fuerza ejercida sobre una carga gléctrica para
manteneria en movimiento.
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19. La fuerza electromotriz es una fuerza ejercida sobre una carga gléctrica para
manteneria en movimiento.
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20. La direccion convencional de la corriente en un conductor es opuesta a la
direccion del flujo de electrones.

21. La corriente eléctrica en un circuito es inversamente proporcional al voltaje
aplicado.

22. La resistividad de un material depende de la longitud del material.
23. El newton es una unidad de fuerza electromotriz (fem).

24. La resistencia eléctrica de un .alambre conductor depende de la corriente
eléctrica que fluye por él.

25. En un circuito, en donde sus resistencias estan en serie, la caida de voltaje
en cada una de ellas es el mismo.

26. Si varios aparatos eléctricos estan conectados en serie, al apagar uno de
ellos, se interrumpe la corriente eléctrica.

27. En una malla, el voltaje aplicado es igual a la suma de las caidas de voltaje.

28. Las lineas del campo magnético salen del polo norte magnético y convergen
al polo'sur magnético.

29. El polo norte geogréfico de la Tierra coincide con su polo norte magnético.
30. Polos magnéticos iguales se atraén y polos opuestos se rechazan entre si.

31. Las lineas de campo magnético que rodea a una corriente eléctrica que fluye
por un material conductor, forma lineas paralelas al material.

32. Un campo magnético produce una fuerza sobre un alambre conductor, por
el cual fluye una corriente eléctrica.

33. Cuando un alambre conductor, conectado a un circuito eléctrico, se mueve
€n un campo magneético, se produce una corriente eléctrica a través de el.

34. El generador y el motor se utilizan pra producir una corriente eléctrica.
35. En un transformador ideal, la potencia aumenta.

36. Los campos eléctricos y magnéticos, en una onda electromagnética, se
mueven paralelos entre si.

II. Escribe en el paréntesis de la izquierda la letra correspondiente a la
respuesta correcta.

() 1.Lafuerza eléctrica producida por dos cargas eléctricas en el punto medio de
la linea que las une, es nula.

a) Si las cargas tienen la misma magnitud pero signos contrarios
b) Si las cargas tienen la misma magnitud y el mismo signo.

c) Si las cargas tienen la diferente magnitud pero el mismo signo
d) Si las cargas tienen diferente magnitud y signos contrarios.

()2 Ladireccion del campo eléctrico en un punto del espacio depende de

a) Las coordenadas del punto.

b) La carga prueba que se considere en el punto.
¢) La direccién en la que se mueve la carga.

d) La direccién de la fuerza eléctrica.
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) 3. La magnitud del campo eléctrico en un punto del espacio depende de
a) El signo de la carga que se considere en el punto.
b) Solamente de la magnitud de la carga que se considere en el punto.
¢) Tanto de lamagnitud de la fuerza eléctrica como de lamagnitud dela carga
que se considere en el punto.
d) Solamente de la magnitud de la fuerza eléctrica.

) 4. La ebonita atrae cuerpos pequenos después de frotarla con tela de lana porque

a) Se calienta b) Se enfria
c) Se electriza d) Se dilata.

) 5. Para cargar por induccién un cuerpo

a) Se acerca a un cuerpo sin carga  b) Se acerca a un cuerpo cargado
c) Se frota con un cuerpo sin carga  d) Se frota con otro cuerpo cargado.

) 6. En condiciones estaticas, en un conductor

a) No puede haber cargas eléctricas

b) La carga se encuentra sobre su superficie
c) Las cargas se acumulan en su centro

d) La carga se encuentra en todo su volumen.

) 7. Es un buen conductor de electricidad

a) El papel b) El vidrio
c) La porcelana d) El cobre.

) 8.- Laintensidad de la corriente se determina dividiendo la carga que pasa por
el conductor entre

a) La resistencia del conductor b) La diferencia de potencial
c) La longitud del conductor d) El tiempo que tarda en pasar.
) 9. Para medir la intensidad de la corriente, en el sistema internacional, se debe
usar
a) El'voltio b) El amper
c) El coulomb d) El ohm

) 10. De acuerdo con la Ley de Ohm la intensidad de la corriente es directamente
proporcional a

a) La resistencia b) La diferencia de potencial
c) La longitud del conductor d) El tiempo.

) 11.Sila longitud de un conductor aumenta al doble, su resistencia

a) Disminuye a la mitad b) Aumenta al doble
c) Aumenta al cuadruple d) Disminuye a la cuarta parte.

) 12. El trabajo realizado para producir una corriente es igual a la carga movida,
multiplicada por

a) Eltiempo que dura la corriente b) La diferencia de potencial
c) La potencia eléctrica d) La intensidad de la corriente.
) 13. Multiplicando la diferencia de potencial por la intensidad de la corriente se
obtiene
a) La energia consumida b) La carga movil
c) La potencia d) La resistencia eléctrica.
173
73




SECRETARIA ACADEMICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

g

e TS AT CORBRI SRR

B e & )

() 14. El watt es |la unidad que se usa para medir

a) La energia consumida b) La diferencia de potencial
c) La potencia d) La intensidad de la corriente.

() 15.LaLey de Kirchhoff para los nodos establece que

a) La corriente eléctrica se disipa al salir del nodo

b) La corriente eléctrica aumenta al salir del nodo

c) La corriente que llega al nodo es igual a la que sale de é|
d) La corriente que llega al nodo es mayor a la que sale de él.

() 16. La resistencia de un conductor es

a) Directamente proporcional al area de su seccion transversal
b) Inversamente proporcional al area de su seccidn transaversal
c) Inversamente proporcional a su longitud

d) Inversamente proporcional al cuadrado de su longitud.

() 17. Laresistividad de los materiales se mide en

a) Ohm b) Ohm-m
c) Ohm/m. d) Volts

() 18.Tres resistencias, de 8 ohm, 6 ohmy otra de 24 ohm se conectan en paralelo,
¢Cual es la resistencia equivalente?

a) 1 ohm b) 3 ohm
c) 6 ohm d) 9 ohm.

() 19. ¢Cudl es el valor de la resistencia, si cuando se conecta a una diferencia de
potencial de 6 V, pasa por ella una corrienta de 5 A?

a) 12 ohm b) 300 ohm
c) 6 ohm d) 30 ohm.

() 20. Cuando una particula cargada, se encuentra en reposo, dentro de un campo
magnético

a) No se ejerce ninguna fuerza sobre ella

b) Se ejerce una fuerza eléctrica sobre ella

c) Se ejerce una fuerza magnética sobre ella

d) Se ejerce una fuerza electromagnética sobre ella.

() 21.Unatesla equivale a

a) 1IN/A-m b) 1N/C-m
c) 1C/A-m d) 1N/s-m

( ) 22. ¢(Cuél es la fuerza que se ejerce sobre un protén, que se mueve perpendicu-
larmente a un campo magnético de 0.1T con una velocidad de 1m/s?

a)1.6x107°N ' b)1.6x10'2$N
c)1.6x107'8N d)16x 107N

() 23. El campo magnético producido por un electro iman depende

a) Solamente de la corriente a través de la bobina

b) Solamente del nimero de espiras en la bobina

c) Del material magnético del nicleo

d) De la corriente, el nimero de espiras y del material del nicleo
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( ) 24. Dos alambres conductores paralelos, en los cuales fluye una corriente
eléctrica por cada uno de ellos, se atraen entre si

-a) Cuando las corrientes en ellos fluyen en la misma direccion
b) Cuando las corrientes en ellos fluyen en direcciones opuestas
c) Cuando son de materiales diferentes

d) Cuando son del mismo material

PROBLEMAS PROPUESTOS

1.-Calcular la fuerza eléctrica entre dos cargas cuyos valores son: gr1= 3uC,qz=
-5 uC al estar separadas en el vacio por una distanciade 15 centimetros. Determinar
si la fuerza es de atraccion o de repulsion.

g g,
Ssessea T R I 5 2.-Unacargaqt = 6 LC se encuentra en el aire a 20 centimetros de otra cargaqz =
8 uC. Calcular:
4cm . @) La fuerza que ejerce la carga q1 sobre la carga g2
b) La fuerza que ejerce la carga g2 sobre la carga q1
c) ¢Coémo son estas fuerzas?

Problema No. 3. 3.- En un atomo de hidrégeno, un electron gira alrededor de un proton en una orbita
de radio igual a 5.3 x 10" "metros. ;Con qué fuerza eléctrica se atraen el proton y
el electrén?

4.-Unacargaqi = 6 lC se encuentra a una distancia de 12 centimetros de una carga
g3= 9 uC. Calcular la magnitud y direccion de la fuerza resultante que acttia sobre
unacargaqz = 4 LC, colocada en el punto medio entre las dos cargas.
5.- Setienentrescargas: q1 = 4x 10° C,q2= -6x 10%c yqgz= 8x 10° C, colocadas
de acuerdo a la siguiente figura. Calcular;
2 a).- La magnitud y la direccién de la fuerza resultante que acttia sobre la carga qz.
SIpeSSetealaies : St b) - La magnitud y la direccion de la fuerza resultante sobre la carga qs.
: 6.- Una carga positivaq1= 6.0 x 10° Cestsen las inmediaciones de otras dos cargas.
Una de ellas se encuentra a 0.04m y tiene un valor q2 = -3 x 10° C. La otra se
Problema No. 6 encuentra a 0.03m y tiene un valorgz= 1.5 x 10® C, como se muestra en la figura.
2 ) Calcular la fuerza eléctrica resultante sobre la carga q1.
l 7.-Calcular la fuerza que actda sobre la carga g2 en la siguiente figura.En donde
e S e gi= 10uC
NS RS R e @ 5 ST q2 = 8 “’C
> G " q3= 20uC
I
! i 8.- De la figura anterior, calcular la fuerza resultante sobre la carga qa.
) 5
: l 3  9.-Unacargadepruebade 5x 10 C se colocaen un campo eléctrico que ejerce una
1 : fuerza de 2.5 x 10 N sobre ella. ¢Cudl es la magnitud del campo eléctrico en e
! I lugar en que se encuentra la carga de prueba? '
) A
10--La intensidad del campo eléctrico producido por una carga de 3 C en un punto
s determinado es de 6 x 10° N/C. ¢A que distancia del punto considerado se
Problema No. 7. encuentra la carga? .
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11.-Determinar la magnitud del campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas
puntuales e iguales a 7 |LC cada una, separadas 16 centimetros.

12.- Determinar la magnitud y la direccién del campo eléctrico en el punto (p) que se
! indica enla si%uiente figura.En donde
‘ = 82x10
1 qz = -6 4x10° C

—

13.- De la gréfica anterior, ¢Cual sera la magnitud del campo eléctrico resultante en |
un punto colocado a4centimetros hacia la derechade g2? ;Cual sera su direccién?

14.- Determinar la intensidad del campo eléctrico en el punto P, originado por dos
cargas puntuales q1= 9 uC y qz= -2 uC colocadas segun la grafica del triangulo. Problema No. 12.

15.- Dos placas paralelas estan separadas una dlstancna de 0.50 metros. La intensidad
del campo eléctrico entre las placas es de 6 x 1 0° N/C.
a) ¢Cudl es la diferencia de potencial entre las placas?
b) Cuanto trabajo se requiere para mover un electrén de una placa hasta la otra?

16.- ¢Cuanto trabajo se efectua al llevar un protdn, de una placa negativa a una placa
positiva, si entre ellas hay una diferencia de potencial de 9V.? Si se suelta el protén
al llegar a la placa positiva, ¢con qué velocidad regresa a la placa negativa?

<

30 cm

17.-Un protén (q— 1.60 x 10'190 m= 1.67 x 10%/ kg) es disparado a una velocidad g,c
inicial de 8 x10° m/s, desde una placa negativa A hacia otra placa positiva B, como
se indica en la figura. Si la diferencia de potencial es de 20000 V, ;Con qué rapidez
llegara a la placa B?. Si la separacion entre las placas es de 5cm, ¢Cuanto tiempo
tardara el protén en ir de una placa a la otra? Observe que el trabajo realizado por
la fuerza eléctrica es negativo, debido a que dicha fuerza esta en sentido contrario
al desplazamiento.

Problema No. 14.

¥ -g'!:t’ﬂ'»i‘ = e
v

18.- Si el cobre de gran pureza tiene una resistividad de 1.6 x 108-ma temperatura
ambiente. ¢Cual es la resistencia de un alambre de cobre de 20 metros de largo y
1.0 milimetros de diametro de seccién transversal?

(i_)<l

19.- Un alambre de hierro cuya resistividad es de 10 x 10 -m, tiene una longitud de
4m. ;Cual es su resistencia si su seccion transversal es un circulo de radio igual a
4 milimetros?

| v=2000v |

20.- Encuentra la resistencia equivalente (Re) para los siguientes casos: Problema No. 17.

Donde: o ¥ e W
Ri=8Q 7
! Rz= 10
N R3= 5Q
X Ra= 200 R, R, Problema No. 20.
b) R. R,
I
C) %R’ %R—x % R: % R‘
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21.- Para cada uno de los siguientes circuitos, calcular:
a) La resistencia equivalente (Re) del circuito.
b) La corriente eléctrica generada por la fuente.
¢) La corriente eléctrica a través de cada una de las resistencias
d) El voltaje en cada resistencia.
€) La potencia disipada en cada resistencia.

1°) En donde:

R,
= 8Q |
R2= 12Q
R3= 6Q
V= 90V '
VL_
T %Rz
R
29 En R °
donde
Ri= 10Q R
Rz= 120 :
Rs= 16Q MW
V=60V | R, |
|1
e
R,
3°) En donde
Ri= 5Q
R2= 4Q
R3= 40 +
V=24V  —r
Vv : R, R,
40
" WW———
s [
12V i 60 30
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5) En donde

Ri=2Q
4Q
10Q
8Q
19Q
5Q
0V

FFLPE
i nwumnn

<
1l

6) En donde

Ri=2Q
3Q
5Q
1Q
2Q
4Q
SQ V=30V
2Q

|+

SIIXNLIP
I uwnna

22 - En los siguientes circui-
tos, encontrar la corri-
ente eléctrica a través de cada resistencia, utilizando las Leyes de Kirchhoff

1) En donde
Ri= 6Q
Ro= 40 R, R,
R3= 6Q S
Ra= 4Q
Rs= 4Q
Re= 4Q "
| i} R‘
: V=15V T
2) Endonde
Ri= 10Q
Rz=8Q
R3= 10Q
Re=7Q
Rs= 16 Q 1
V= 60V \V4 —
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23.- Un alambre de cobre de 40 centimetros de largo, por el cual fluye una corriente
de 6.0 ampers, pesa 0.35 newtons. Al colocarlo en un campo magnético, el alambre
queda suspendido en el aire. ;{Cual es la magnitud del campo magnético?

24 - Un cable eléctrico de alta tension lleva una corriente eléctricade 2.0 x 10° ampers
desde el este hacia el oeste, paralelo a la superficie de la Tierra.
a) ¢Cual es la magnitud de la fuerza que ejerce el campo magneético de la Tierra
sobre cada metro de cable?
b) Cual es la direcciéon de la fuerza?

25.- Un alambre de 6.0 x 10 centimetros se coloca en un campo magnético cuya
intensidad es de 0.40 teslas. La magnitud de la fuerza sobre el alambre es de 1.8
newtons. {Cual es la corriente en el alambre?

26.- Un haz de electrones se mueve perpendicularmente_a un campo magnético de
' 6.0 x 107 teslas. Los electrones se mueven a 2.5 x 107 m/s ;Cuél es la magnitud
de la fuerza que actiia sobre cada electrén?

27 .- Una particula alfa (4tomo de helio doblemente ionizado) viaja perpendicularmente
a un campo magnético de 5.0 x 1072 teslas, a una velocidad de 4.0 x 10% mys. ¢Cual
es la fuerza sobre la particula?

28.- Una particula beta (un electron veloz) viaja perpendicularmente a un campo
magnético de intensidad igual a 0.6 N/A.m. Si su rapidez es de 2.5 x 10’ m/s, ¢Cual
es la fuerza que actia sobre la particula?

28.- Un alambre de 0.5 metros de largo se mueve perpendicularmente a un campo
con induccion magnética de 0.4 N/A.m, a una velocidad de 20 m/s.
a) ¢Cudl es la fem inducida en el alambre?
b) Elalmbre es parte de un circuito con resistencia total de 6.0. ;Cual es la corrienie
en el circuito?

30.- Un generador en una planta eléctrica genera un voltaje maximo de 170 volts.
a) Cual es el voltaje efectivo?
b) Una bombilla de 70 volts se conecta al generador. La corriente efectiva que fluye
por la bombilla es de 0.70 ampers. ¢Cudl es la corriente efectiva que fluye por la
bombilla?

31.- Un generador de corriente alterna suministra un voltaje maximo de 425 volts.

- a) Siun circuito se conecta al generador, ¢Cual seréa el voltaje efectivo a través de
€l?

32.- La bobina primaria de un transformador ideal tiene 50 vueitas de alambre. Su
bobina secundaria tiene 1500 vueltas. La bobina primaria se conecta a un voltaje
de 120 volts.

a) Calcular el voltaje en la bobina secundaria.
b) Determinar la corriente en la bobina primaria, si en la secundaria es de 3 ampers.
c) ¢Cual es la potencia generada en la bobina primaria? ¢, y en la secundaria?

33.- Untransformador tiene 7500 vueitas de alambre en la bobina primaria y 125 vueltas
en la secundaria. El voltaje a través de la primaria es de 7 200 volts.
a) ¢Cual sera el voltaje a través de la bobina secundaria? :
b) Si la corriente en la bobina primaria es de 0.6 ampers. ;Cuél es la corriente en
la bobina secundaria?
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