Z
O
i}
-3
(o) 0
2 3
w =
=
Z3g W
e =
Dm m
1 :
Z w© M
o= w
=g =
25 :
S8 5
< e
o) )
® @
T T8
>
Z
>

HOIH3dNS OIG3N 13AIN 130 VOINIAVYOV YWHOL3H







ORHAMIREAE

1111111111

~ FISICA

MODULO VIII




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA

FISICA

MODULO VIII

COMITE TECNICO DE FISICA
Ing. José Luis Gutiérrez Alvarado
Ing. Domingo Espinoza Guevara

Lic. Carlos Mata Martinez

- EONDDL Ing. José Antonio Matta Garza

Lic. Marco Antonio Gaytan Cortés




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

MODULO VIII

" OBJETIVO MODULAR

Al término de este capitulo el alumno sera capaz de diferenciar entre las
distintas formas de energiay su transferencia, asi como su cdlculoy aplicacion
en la vida diaria; desde una perspectiva clasica hasta su concepcion moderna.

CONTENIDO

I. FLUIDOS 15 FRECUENCIAS
Il. CALOR 15 FRECUENCIAS
Iil. ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 33 FRECUENCIAS
v. TRANSFERENCIA DE ENERGIA 33 FRECUENCIAS

24 FRECUENCIAS

V. FiSICA MODERNA

TOTAL 120 FRECUENCIAS

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 ecuacién de continuidad y de la ecuacién de Bernoulli,
destacando en ambos casos ejemplos de aplicaciones practicas.

METAS:

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

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

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 relacién de lé dependencia de la presion con la profundidad, en los liquidos.
6.- Enunciar el Principio de Pascal, destacando ejemplos de su aplicacion.

7.- Enunciar el Principio de Arquimedes, aplicindolo en la explicacion de la flotacion de los
cuerpos.

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

9.- Formular la ecuacién de Bernoulli, aplicdndolo en la explicacion de situaciones précticas.

CONTENIDO:

INTRODUCCION.
LOS ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA.

LOS 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 BERNOULLI.
APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLL

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

PREGUNTAS.

PROBLEMAS.

MAPA CONCEPT UAL PARA EL DESARROLLO
DE LA UNIDAD: FLUIDOS

‘ -ESTADOS - ]
L DE AGREGACION*J

- I

| FLUDOS | |CARACTERISTICAS |

e

s |

PRESION P =FA

| PRESION |
| ENFLUDOS |

GASES / \\‘ LQuipos P - Ps = pgh

- (COMPRESIBLES) | (INCOMPRESIBLES) |
" PRESION ' SR -
ATMOSFERICA | | coutjﬁgfmss
| PRESION
|  MANOMETRICA
| ' PRESION &
* ABSOLUTA [
VACIO
| PRINCIPIO | . Equipos
DE PASCAL (< -|' ' DE MEDICION
L Aplicaciores
PRINCIPIO |
| DE ARQUIMEDE
L= b
L Flotaciéon de Cuerpos
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FLUIDOS

INTRODUCCION.-

La materia, la energia, y los fenémenos de interaccién entre ambos constituyen el objeto
de estudio de la fisica. Seguramente ti 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 algin paseo por la playa,
moldeado algunas figuras de plastilina, practicado la natacion en alguna alberca, tal vez has
volado alguna cometa durante alguna tarde de muchoviento, observado los gasesique despiden
los vehiculos automotores, o la formacién de neblina durante algunas mananas lluviosas, etc.
Los ejemplos descritos en el péarrafo anterior te recuerdan que la mayor parte de la materia
que conocemos puede ser descrita mediante la clasificacién: Solidos, Liquidos y Gases.

Seguramente tienes ademés conocimiento de ciertas “propiedades” que te permiten es-
tablecer la diferenciacion entre estos estados de la materia, 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 tacén alto o en tenis, tirarse en la alberca desde
el trampolin de 3 metros "de panzazo" o de clavado, etc.

Sinos preguntaramos, ;Porqué se hunde una monedaal'arrojarla en una alberca con agua?
éporqué flotan los barcos en el agua?, {porqué vuelan los aviones? o ¢Como navegan los
submarinos? Para responder a estas preguntas debemos profundizar més en la diferenciacion
entre los estados de la materia, conocer acerca de la estructura de las sustancias para explicar
como difieren "microscopicamente” estas formas de materia unas de otras.
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LOS ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA

En tus cursos previos de quimica has aprendido que: Todos los cuerpos est4dn formados por
particulas (4tomos y moléculas), que dichas particulas se encuentran en ininterrumpido
movimiento y que existen fuerzas de interaccion entre ellas. En dependencia de la energia que
poseean las moléculas o dtomos ( estructura molecular) que forman una sustancia, la materia
puede encontrarse en cuatro estados de agregacion: Sélido, Liquido, Gas y Plasma.

Los solidos tiene una forma definida, son capaces de soportar y transmitir esfuerzos’
(tensién, compresion, corte etc.) porque "microscopicamente”, sus moléculas estan dispuestas
de manera ordenada, existen fuerzas relativamente fuertes entre ellas, son capaces de soportar
dichos esfuerzos porque no es facil 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 (varian 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 atraccion 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 NOo Se 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 esta constituido son "relativamente grandes" asi como el movimiento
ininterrumpido de las moléculas (propiedad de fluir) significa que estas interactian s6lo
débilmente.

Un plasma es un gas en el cual los 4tomos estdn 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
en virtud de que en este caso se manifiestan fuertes interacciones eléctricas entre dichos iones
y su entorno. El gas atrapado en una lampara fluorescente se convierte en plasma cuando ésta
es encendida; en mayor escala el sol y las demads estrellas son bolas de plasma. (Ver lectura
complementaria al final del capitulo).

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

(Esfuerzo = F/A)y la Deformacion como la relacion de cambio de la longitud con la longitud original.
(Deformacion = L¢ Lo/Lo)
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Como se mencion6 anteriormente, los cuatro estados de agregacion estdn directamente
relacionados con la energia que poseen las moléculas o dtomos de que estd constituido, por
ejemplo la sustancia H>O en estado sélido (més conocida como hielo) tiene sus moléculas
"ordenadas", pero vibrando constantemente con respecto a ejes fijos debido a que las fuerzas
de atraccion entre ellas son muy grandes. Si aumentaramos la energia cinética molecular
(calentandolo 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 atin mas 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 atomos 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 estudiardn los cambios
de fase de las sustancias mas detenidamente.

Si revisamos los pérrafos anteriores, la propiedad de fluir la comparten liquidos y gases.
Esto nos permite agrupar en forma conjunta a los gases y los liquidos (incluso el plasma) bajo
la denominacion de "FLUIDOS". Fluere: vocablo latin que significa posibilidad de fluir o
manar, (los s6lidos no fluyen o fluyen muy poco). La clasificacion de la materia en s6lidos y
fluidos nos permite estudiar de manera conjunta, propiedades comunes a liquidos y gases en
una rama de la fisica denominada "Mecanica de los Fluidos'.

LOS FLUIDOS

Es tiempo ahora de desarrollar una formulacién especial de leyes para explicar la mecanica
de los fluidos, y familiarizarnos con los fen6menos fisicos relativos a los fluidos y las multiples
facetas de su aplicacion en la vida diaria, dandole respuesta a las preguntas que se comentaron
en la introduccion, ¢Porqué flotan los barcos en el agua?, etc.

Iniciemos el estudio de los fluidos analizando una magnitud fisica relativa ala 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.
_m rkg p =densidad
= [l

m® m = masa
V = volumen
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La densidad no tiene propiedades direccionales y es por lo tanto un escalar. Experimental- ocupa, pero si la comprimimos entre nuestras manos reduciendo su volumen, la masa no
mente se ha encontrado que la densidad de un material depende ademas de factores ambien- cambia pues se trata del mismo objeto pero su densidad aumenta cuantitativamente. Del
tales, incluyendo la presion y la temperatura. La variacién de la densidad en los liquidos y los mismo modo un trozo de plastilina con una forma compacta, una bola por ejemplo, tiene un |'i|
s6lidos(recuerda que estos son practicamente incompresibles) es muy pequena para rangos valor de densidad y puedes observar que al colocarla en una cubeta con agua se hundir4, pero th
grandes de presion y temperatura, para muchas de las aplicaciones que estudiaremos en este si esa misma plastilina la extendemos dandole forma de lanchita con sus paredes muy delgadas, m
capitulo dicha variacién se considerara despreciable, por lo tanto la densidad puede conside- cambiando la distribucién de la masa para ocupar un mayor volumen, disminuye sustancial- &
rarse como una constante. Para los gases la consideracién anterior no es vélida, en virtud de mente su yalor de ’densidad'y ahoraal fologarla en la cubeta con agua si flotara. Mas adelante, | il
que éstos se comprimen con facilidad reduciendo su volumen (o expandiéndose segin sea el ClESs O capitwloanalizaremos cotmlo it uycladensidad ge lassustaygiaseneltenometio 1
caso) y por lo tanto variando significativamente su densidad, de flotacion. (Para que un objeto flote en el agua su densidad neta tiene que ser menor que la ’.

densidad del agua).

. D - | . 2 y 3 2 Il
En el sistema internacional-(SI) las unidades de-densidad son: kg/m” pero a menudo se Ejemplos de célculo de la densidad de objetos. _ i

= . 3
utilizan las unidades cgs, g/cm’. a) Calcular el valor de la densidad de una barra de pan de 300 gramos que mide , , l il
10 x 10 x 30 cm°. ]’

En la siguiente tabla podras observar algunas densidades de objetos o materiales seguin sea

el caso. Puedes observar como la densidad del aire (estado gaseoso) varia significativamente S msoo . | :l . |
cuando variamos la presién a la que es sometido. V = 3000 cm’ .
m il
< p = [ - '| ;
Tabla No. 1. Valores tipicos de densidad 20h gv i
= o O I&E L
r : , 3000 cm® &
i . MATERIAL U OBJETO kg 01g |
P 3 : = =13 ‘
: c |
1 ESPACIO INTERESTELAR 10 b) éCual sera el valor de la densidad de la misma barra de pan si la comprimimos con ambas manos C
2 EL MEJOR VACIO OBTENIDO EN EL LABORATORIO 1077 reduciendo su volumen original a la mitad?
- (20° datos -
3 AIRE: (20° Y 1 ATM) 1.21 m = 300 g Bl
4 AIRE: (20° Y 50 ATM) 60.5 | V = 1500 cm’ :
5 HIELO 0.917 x 10° : p = % ' i
6 AGUA: (20° Y 1 ATM) 0.998x 10° 300 g a5
7 AGUA: (20° Y 50 ATM) 1,000 x 10° P = 1500 cm’ e
8 AGUA DE MAR: (20° Y 1 ATM) 1.030 x 10° E g-’fg Il
9 HIERRO 7.8x10° : . . It
: 3 Observa cémo se duplicé el valor de la densidad del objeto al reducir el volumen a la mitad. | I
10 MERCURIO 13.6 x 10 . it
11 |URANIO (SOLIDO A 13°) 18.7x 10° i
3 : : ol
e LA TIERRA (VALOR PROMEDIO) 891 103 Piensa un poco: ¢Como esperarias que " se acomodaran " en unrecipiente dos liquidos que I il
18 EL SOL (VALOR PROMEDIO) 14% 10 . 00 sean solubles entre si con diferente valor de densidad? |
14 HOYO NEGRO (1 MASA SOLAR) 1.0 x 10'° ' It
Antes de que se seleccionara al SI como la base para el manejo de las unidades de las 16
Recuerda que la masa se considera practicamente constante para objetos que se mueven a magnitudes fisicas utilizadas, con mucha frecuencia se comparaban los distintos materiales : .
velocidades comunes (no cercanas a la velocidad de la luz), entonces en larelacionp = m/V, por medio del "peso especifico". 1
\

es 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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PESO ESPECIFICO

El peso especifico de un objeto homogéneo se obtiene cuando dividimos su peso entre el
volumen que ocupa.

\,:
|
<|=

N y = peso especfifico
m® W = peso
V =-volumen

Ta debes ser capaz, mediante transformaciones matematicas de la ecuaci6n anterior de

obtener la ecuacién p = § que te permite calcular la densidad de un objeto en funcion de

su peso especifico.

Piensa un poco: Si comparas volimenes iguales de hierroy aluminio, épodras concluir cudl
tiene mayor peso especifico? Justifica tu respuesta.

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

DENSIDAD RELATIVA (O GRAVEDAD ESPECIFICA).-

Para liquidos y sélidos la densidad relativa se define como la razon de la densidad de la
sustancia entre la densidad del agua.

_ Ps | pr = densidad relativa

P< = ps | ps=densidad de la sustancia
pa = densidad del agua

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

Phierre = 7.8'X 103 kg/m3
Pagua= 1.0x10° kg./m".
De donde concluimos que: la masa de un volumen de hierro es 7.8 veces mayor que la masa
de un volumen igual de agua.

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

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

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

PRESION. CONCEPTO.

Cuando viajamos en avion y éste cambia su altura podemos notar cierta sensacion extrana
en los oidos. También cuando buceamos podemos notar la misma sensacion al variar la
profundidad. De la misma forma podemos plantearnos otras interrogantes como: ¢por qué un
cuchillo afilado corta mejor que uno mellado?, épor qué los cimientos de los edificios tienen
un drea mayor que la base giel propio edificio?, écémo puede un nifio pequeno, con poca
fuerza, introducir un clavo en una pared de concreto?, {por qué puede volar un avion, 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 presion.

En Mecdnica estudiamos que la medida fundamental de la interaccion entre los cuerpos es
la fuerza. Sin embargo no nos detuvimos a analizar el problema de cémo estaba aplicada esta
fuerza. Pensemos en lo siguiente: una mujer camina por la arena de la playa con zapatos de
tacon fino 0 camina sin zapatos, en qué caso sus huellas en la arena serdn 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 accion sobre la arenaserd mayor cuando lleve zapatos de tacon fino que
cuando esté sin zapatos. {Qué ha cambiado de un caso al otro? El area donde actiia la fuerza
* por lo que se puede deducir es que la misma fuerza aplicada a dreas diferentes provocan

diferentes acciones.
!

. Unejemplo similar ocurre.cuando estamos acostados sobre el colchon de 1a 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 deformacion del colchdn es mucho mayor y es posible
hasta romperlo. De nuevo en este caso lo que ha cambiado es el drea donde se aplica la fuerza,
que es mayor cuando estamos acostados y por lo tanto el efecto que causamos en el colchon

| €5 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 4rea y su ecuacién queda como:
|

11
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donde:

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 drea
A. Si la fuerza F no es perpendicular al

p .’% area, solo debe tenerse en cuenta la com-
ponente de la fuerza, que sea perpen-
dicuiar al area.

»|m

Figura No. 1

Las unidades de la presién 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 dreaen 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 contribucion al estudio de los fluidos fue fundamental. La presién es una de
las magnitudes fisicas que mds 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 automoviles,
milfmetros de mercurio (mm de Hg), 1a atmosfera (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:

1 bar = 10° Pa = 14.50 psi
1 atm = 760 mmde Hg = 1.013x 10° Pa
1 atm = 1.013 bar = 1013 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 seré de aproximadamente:

W =mg recordando que g es la aceleracion de la
W = 60kg x 9.8:9"12 gravedad, que tomaremos igual a 9.8 m/s>.

W = 588N

Cuando estéa sin zapatos el drea de los pies es aproximadamente 0.0392 m?, por o que la presion

que ejerce sobre la arenza es de:

P =

BT

588N
0 .039m°

P = 15000Pa

Cuando tiene zapatos de tacon fino el area es de 0.0052 m? aproximadamente, por lo que la presién

que ejerce sobre la arena es de:

= — = ——— = 1130769 Pa
2 A 0.0052 m®

Como se observa la presién 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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Con ayuda del concepto de presion pueden responderse las otras interrogantes planteadas.

Ejemplo No. 1
Calcule la presion que un nino ejerce sobre el suelo, si su masa es de 45 kilogramos y el area de
las suelas de su zapatos es de 300 cm”.

Datos

m = 45 kg

A = 300cm® = 0.03m°
Solucion:

F

P A

p= g

A
m
s2

0.03m?
p — 441 N
0.03m?
P = 14700 Pa

45 kg x 9.8

Siel mismo nifo estuviera parado sobre la nieve con esquies, de 1.5 metros de largo y 10 centimetros
de ancho, écual seria la presion que ejerce sobre la nieve?

Datos:
m = 45 kg
A=Ixa=15mx01m=0.15m°
g = 9.8 m/s®
m
45 kg x 9.8 —
e Filng M S

A A 0.15m?
p=2N _ 5940pa

0.15m

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 = 9.8 m/s°

A=14m°

Solucion:

Peso: W = mg

w. = 6610kg 9.8%

w = 64778N

Presion: P = w

& (s VA

P = 647782N
1.4m

P = 46270 Pa

13
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Ejemplo No. 3

Un nifio clava una tachuela en la pared ejerciendo una fuerza de 50 N &Cuél es la presion que la
punta de la tachuela ejerce sobre la pared, si el area de la punta es de 0.1 mm?*?

Datos: b

F=50N

A = 0.1 mm® = 0.1 x10° m’

Soluci6n:

p = T

50N

~ 0.0000001 m?
F = 500000000 Pa = 500000 kPa

>|™

Compare la respuesta con la del ejercicio anterior.

PRESION Y FLUIDOS

Cuando tenemos un solido podemos aplicarle una fuerzaa cualqulera de sus puntos, incluso
en un drea 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 ememﬁwm#nte ala de fluir,
es imposible aplicarle una fuerza en un punto. Por ello, para el tratamiente de los fiuidos, tiene
gran importancia el concepto de presion, ya que las fuerzas sobre-ellos se aplica con ayuda de
una superficie, de determinada drea.

Por otra parte los fluidos ejercen fuerzas sobre las superficies con las cuales estan en
contacto. Estas fuerzas pueden ser calculadas si se conoce el valor de la presion, ejercida por
el fluido, y el 4rea de la superficie dada:

3

Ya conocemos que la presion se define como la fuerza
por unidad de area, 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 estin en contacto. Ello puede demostrarse s
en las paredes de un recipiente que contiene un liquido
se abren agujeros. Se observard que los chorros de
liquido al salir del recipiente lo hacen en direccion per- Figura No. 2
pendicular a las paredes.

Cuando colocamos un sélido sobre una mesa, éste ejerce fuerza sobre ella, pero no sentimos
fuerza si colocamos las manos en las paredes laterales del solido. En el caso de los fluidos la
situacion es diferente, ya que ellos ejercen fuerzas sobre cualquier: superficie con la que estén
en contacto, independiente de su direccion. Desde el punto de Vista'de la presion €sto se
resume con la frase: los fluidos ejercen presion en todas dzrecczones .

,'.(
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Por lo anterior podemos concluir que cualquier cuerpo que
esté sumergido en un fluido soportard una presion, ejercida
sobre él, por parte del fluido. Este hecho ha sido experimentado
por todos al nadar por debajo de la superficie del agua, sobre
todo por la sensacion en los oidos, que se debe a la presion del
agua sobre los timpanos.

Consideremos un fluido en reposo. Si analizamos un cubo de
volumen muy pequeno, de forma que se pueda despreciar la
fuerza de gravedad sobre €l, en el centro del fluido, tendremos
que significar que sobre cada caradel cubo se ejerce unapresion,
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.

F1 ura No.

Para determinar de qué factores depende la presion, en el
interior de un fluido debemos analizar que la presion que el Fioura No. 4
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 pesode la columna de Huido sobre
este cuadrado sera:

W = mg dondep es ladensidad del fluido, g @5 la
W.= pVg aceleracionde la gravedad, A es &l ¢rec cel
W =pgAh cuadrado y h es la profundidad a la ¢ui2 =5 en-
cuentra el cuadrado por debajo de la supeificie
libre del fluido. '
Para obtener la presién recordamos su definicion, fuerza por unidad dedrea, por 1o que la

diferencia de presion entre el fondo y la superficie serd:

ic ndo y Fg esda
P _ P, = W _ pgAh pgh Don;lgPesla presion en el fond o esia
A A presion en la superficie.

P Toda esta deduccién se ha hecho en la suposicion d= que la
densidad del fluido p es constante y no cambia con iz presion.
I,, Esta suposicion es vélida para la mayoria de los liguidos, por lo
oy ]_ cual se dice que son incompresibles (no es posible ¢  MPrimir-
2 vaG los), no asi para los gases, que si son compresibies. 0 sea (ue su
; densidad depende de la presion.
Figura No. 5
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De manera que la presién dentro de un liquido es directamente proporcional a su densidad
v a la profundidad.

La presién Py es cualquier presion que esté influyendo sobre la superficie del liquido. Por
ejemplo si tenemos un recipiente abierto (puede ser un vaso de agua). sobre la superficie esta
influyendo la presion atmosférica'y por lo tanto la presion a una profundidad h serd igual a:

Muy importante es observar que la presion en el interior del fluido solo depende de la
profundidad y de la densidad del fluido y no de la forma del recipiente. Por ello si nos
encontramos en una alberca, a un metro de la superficie del agua, o en un lago a la misma
profundidad, 1a presion serd en ambos casos la misma.

Evaluemos la diferencia de presién cuando nos encontramos a I metro de profundidad en
el agua y cuando nos encontramos en la superficie. De la ecuacion ya vista esta diferencia de

presion serd igual a:
P — P, =pgh

Recordando que la densidad del agua es de 1000 kg,f"m3 y que la aceleracion de la gravedad
es de 9.8 m/s’, podemos calcular:

P = Ps = 1000%19—3)(9.8;ﬂzx1m = 9800Pa

. . b » 2 . B A3
Si el caleulo lo realizaramos para el mercurio tendriamos que la densidad es de 13 600 kg/m
por lo que la presion serd de:

P — P, = 136009 x98 ™ x1m = 133280 Pa
m S

Observe que la presion en este caso es mucho mayor, debido a la mayor densidad del

mercurio.

A la expresion "p g h" generalmente se le conoce como presion hidrostdtica, ya que es tipica
para fluidos en reposo.

Ejemplo No. 4 - ) )
Determine la presion hidrostatica sobre el fondo de una cisterna que contiene petréleo, si la aitura

de la columna del liquido es de 10 metros y su densidad es de 800 kg/m’

Datos:
h=10m

p = 800 kg/m’
g = 9.8 m/s’°
Solucion:
Prigost = pgh

Prigost = 800 kg/m® x 9.8 m/s*x 10 m
Pmdrosi = 78 400 Pa
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Ejemplo No. 5

La fosa de las Marianas, en el Océano Pacifico, es uno de los lugares mas prifundos del munds,
con una profundidad de 10 900 metros. (Cuél seré la presion en el fondo, zi Iz dansidad del agua
de mar es de 1 030 kg/m*?

Datos:

= 10900 m
1 030 kg/m®
g = 9.8 m/s°

h
p:

Solucion:
Phridrost = Pgh

P = 1030 kg/m®x 9.8 m/s®*x 10900 m

P = 110024 600 Pa
Supongamos que tenemos un tubo en forma de U con
cierta cantidad de liguido. Cémo seré el nivel de liquido en
ias 2 ramas del tubo? En el fondo del tubo la presion tiene
un valor dado por la densidad del liquido, la aceleracion 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
izquierday para larama 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

que el resultado se obtuvo a partir de dos cuestiones:

Figura No. 6

1. Lapresion en el fondo del tubo tiene que tener un valor dado.
2:La presion solo depende de la densidad del liquido y de la profundidad b.

El resultado obtenido no depende de la forma de las ramas del tubo. Pucde ser que 1ina
rama sea de seccién cuadrada y otra de seccién cilindrica, o de mayor diametro. Asi también
io mismo se cumpliré si hay tres o mas ramas.

Figura No. 7
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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
albaniles levantan paredes que para comprobar si las alturas son iguales toman una manguera
con agua y se gufan por los niveles del agua en dos ramas de la manguera. Estén aplicando el
principio de los vasos comunicantes afin sin saberlo.

En el mismo principio se basa el funcionamiento de los acueductos de las ciudades. Un
tanque elevado se liena de agua y de alli fluye a las casas. Hasta qué nivel subiré el agua en las
casas? Pues hasta el mismo nivel que tenga el tanque elevado. Si se construye un edificio de
mayor altura que la del tanque, el agua no podra llegar hasta alli pues su altura s6lo pude
igualar a la del tanque. El més simple dispositivo de vasos comunicantes es una cafetera, donde
el nivel del café dentro de la cafeteray en el tubo para servir son siempre iguales; esta igualdad
de los niveles permite que cuando inclinamos 1a cafetera podamos servir el café.

e O A\ s g am.
-
) a8
o |
M e
12 B @ % =

Figura No. 8

Una aplicacién muy importante del principio de los vasos comunicantes s el sistema de
esclusas en los canales, como por ejemplo el Canal de Panama. En este caso los vasos
comunicantes se utilizan para variar laaltura de los barcos sobre el nivel del mar, ya que como

. conoce el nivel del agua en la costa del Caribe no es igual al nivel en la costa del Pacifico.

Nivel 2

Figura No. 9
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PRESION ATMOSFERICA

Cuando escuchamos el informe del estado del tiempo muchas veces recibimos la
informacién sobre la presion atmosférica. ¢Qué es este pardmetro y a qué se debe su
existencia?

Yase ha mencionado el hecho de que todo fluido ejerce presion sobre los cuerpos que estén
inmersos en él. Para el caso de los liquidos obtuvimos una expresion 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 expresion 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, 0 sea que se pueden comprimir aplicandoles una presion.

Por ello no vamos a dar una expresion para el calculo de la presion 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 atmosfera. En
realidad es una mezcla de gases, pero se comporta como uno solo, al que llamamos aire.

La composicién de la atmosfera'es: 78 % de Nitrogeno, 20 % de Oxigeno, 1 % de Argén
y el resto tiene gases como el dioxido de Carbono, Neon, Helio, vapor de agua, etc.

Es decir que todos nosotros nos encontramos constantemente en el interior de un fluido,
la atmosfera, que ejerce una presion 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 accion
en una direccién 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

los gases depende de la presion. Asi para el ALTURA SOBRE EL | DENSIDAD DEL AIRE |
aire, considerandolo como un gas, su densidad NIVEL DEL MAR (km) (kg/m”)
depende de la presién ala que esté sometido. O | 1.23

En las capas inferiores de la atmosfera la 10 0.41
presion es mayor que en las capas superiores, 20 0.09

por ello la densidad del aire en la superficiede | 30 0018

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

Otros factores que hacen complicado el cédlculo de la presion atmosférica son: la diferencia
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de temperaturas en las distintas capas, el hecho de que la mezcla}ge_ gases atmosféricos no es
uniforme y el hecho de que no es exacto el limite superior de la a{mési‘cra.
S el At .

La presi6n atmosférica normal, a nivel del mar, es igual a 760}1&1 deHgEr)gt;&s unidades:
e '_.' ‘c{ .‘"~ I‘] 2 AR

% . ’3 e i
760 mm de Hg = 1013 mbar = 147 psi= 1013 x 10°Pa 1 s/ &t i
g e m"?j :

Con la altura sobre el nivel del mar, la presion atmosférica (lighuniyeen; ‘otras causas,

como consecuencia de la disminucién de la densidad del aire ya ¥ iial%ﬁg_ﬁ.[l’i ¢'ejemploen la
ciudad de México, situada a aproximadamente 2250 m, sobré & zycl "dely;éhar; la presion
atmosférica tiene valores tipicos de 586 mm de Hg. Esta variac ; 'e.lé’prégzﬁ_‘con la altura
sirve para determinar la altura midiendo la presion atmosférica, i roidepe teferse en cuenta
que ésta puede depender de otros factores como el ¥ ;C

. q‘:
estado del tiempo. Tabla Ng. X Altura-Presion atmosférica

Esto puede verse en la siguiente tabla de depend- | ALTURA ) PRES'?N ALM%S:;ER'CA f
. oy o | | 1 mm de
encia de la presion atmosférica con laalturasobre el — - Sl 4
. 011§ 760
nivel del mar. i & |
500/ | |:¢ 717 ’
La medicién de la presion atmosférica tiene gran 1000 g~ 676
importancia para la prediccion del estado del tiem- 1500 ', 638
po. Por ejemploenel centro de un huracén la presion 2000 ,': 602
atmosférica tiene valores por debajo de los valores 3000 536
normales y mientras mas bajos quiere decir que mas L]
fuerte es el huracian. Generalmente valores bajos de i

presion atmosférica indican la proximidad de la lluvia y

valores altos indican buen tiempo, aunque pueden haber excepciones pues las condiciones en
las atmosfera son en extremo complejas y dependen de otros muchos factores ademas de la
presion atmosférica.

Cuando se mide la presion con respecto a la presion atmosférica se le llama presion
manométrica. Muchos instrumentos para medir presion estan calibrados de tal forma que
indican esta presion, o sea que cuando estan abiertos al aire indic_ﬁ_n ensu escala cero. Este es
el caso de los instrumentos para medir lapresién en el interior de Ik liantas de los,automoviles,
que normalmente debe ser de 25 a 30 Ibf/plg® (psi). Esto quiere%‘%tir@u{: g:n'fgi‘-imerior de la
llanta hay 25 o 30 psi por encima de la presién atmosférica. Al y “:" i 5‘;"_';5-;" :

B G
0 S BT T T
y .‘

-

De manera que:

] .
L e B
Pman = P = Pam g A H,tszéjff ok n-_j
_ . . R g j bk
Como se observa aqui la presién manométrica puede tener vaores p‘esftl P8 (si P > Pam),

negativos (si P < Pam) o cero (si P = Pam).
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Por otra parte cuando se mide la presién total, teniendo en cuenta la presion atmosi€iica,
se dice que se tiene la presion absoluta. O sea que:

Pabs o Palm L pmar.

Ejemplo No. 6 ! -
Calcule la presion absoluta, que sobre el fondo de la cisterna, del ejemplo No. 4, ejerce el peirdiec,
si la presion atmosférica es 1.013 x 10° Pa.

Paz‘s = Palm iR Phndrost
Pats = Bam + pgh
P s = 1.013x 10° Pa + 78400 Pa = 179 700 Pa

Ejemplo No. 7
¢Cual seré la presion absoluta en el fondo de la fosa de las Marianas, descrita en un problems

anterior, si la presion atmosférica es de 1.013 x 10° Pa?

Pass = Pam + Phidrost

Pa.bs = P‘—,‘,r + p

P... = 1.013x0° Pa + 110 024 600 Pa
P.. = 110 125 900 Pa

¢Cuéntas veces mayor que la presion atmosférica, es esta presién?
: P 110 125 900 Pa

Pum __ 101300Pa

P O sea que a esa profundidad la presion es mas

I L 087.12veces ;o il veces la presion atmosférica.

Si la presifn absoluta en un recipiente es menorque la presion atmosférica, tendremos urna
presion manométrica negativa y a este estado se le denomina vac_io. El vacio absoluto, gue
siginificarfa una presion absoluta cero, es un estado ideal, pues no se ha logrado, hasta ahora,
en ningin lugar. En los laboratorios se han logrado estados de vacio, con presiones absolutas
de hasta 1072 Pa. En el espacio cosmico también existe vacio convalores muy bajos de presion.

El cuerpo humano, asi como el de los animales terrestres, estd acostumbrado a funcicnar
bajo la acci6n de la presion atmosférica. Los fluidos internos del cuerpo, que ejercen una
presién compensadora hacia afuera, hacen posible que el cuerpo no se comprima bajolaaccion
de la presion atmosiérica. Los astronautas, en el espacio cosmico, llevan una escafandra que
sirve no s6lo para suministrarles el oxigeno para larespiracion, sino también para mantenerlos
auna presion externa similar a la de la Tierra.

La presion 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 presion en el interior
del popote disminuya; como sobre el liquido, en el recipiente estd 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 exremo
afinado y en el otro extremo se le superpone una membrana de caucho. Al oprimir la
nembrana el aire que estd en el interior del tubo sale al exterior, provocando que la presion
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e

=
/'/
Figura No. 10 Figura No. 11
en el interior sea menor que la atmosférica; si ahora se sumerge el extremo del tubo en ur
liquido y se libera la membrana, el liquido penetrard en el tubo bajo la accion de la presioun
atmosférica. Un instrumento similar es utilizado en los laboratorios de Quimica, parz

depositargotas de liquidos o volimenes determinados.

La respiracion de nuestro cuerpo se realiza por un principio similar. Aspiramos ei airc
cuando aumentamos el volumen de nuestros pulmones, lo cual provoca que la presin en <.
interior disminuye con respecto a la presion atmosférica, por lo que el aire penetra al interior
Al expulsar €l aire lo hacemos disminuyendo el volumen de nuestros pulmones, con ic cuz!
aumenta la presion, con respectoala presion atmosférica haciendoque el aire salga al exterior,
Es por ello que en las alturas:es mas dificil respirar, pues aunque aumentamos el voluinen de
nuestros pulmones y la presion interna disminuye, la presién externa es pequena y no es
suficiznte para que el aire penetre.

1 o mismo ocurre en las profundidades del agua; supongamos que un hombre esté sumei-
gido en el agua, a 10 metros de profundidad, y tiene en la boca una manguera que lo une al
aire en la superficie del agua. Debido,a que sobre su cuerpo estd actuando una presion abso e
de alrededor de 2 atm (la atmosférica més la presion hidrostatica del agua) no puede con g4
fuerza muscular hacer que el volumen de los pulmones aumente lo suficiente, para que lz
presion atmosférica sea mayor que la presion interna y provoque que el aire penetre &1 .08
pulmones. Por ello los tanques de aire para los buzos contienen aire a una presion muy g
(por ejemplo a 2 atm), de forma que sea mayor que la presion a la que estd sometido el cuerpo
del buzo y el aire penetre.en los pulmones facilmente.

3™ o
f ki~
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es la que queremos mediry en la otra serd la presion

EQU:POS PARA MEDIR LA PRESION

Existen gran cantidad de dispositivos que permiten medir la presion. Las
sasan en el principio de los vasos comunicantes, que ya hemos explicade, ot

<

| .esorte y Otros en sensores que reaccionan a diferencias de presion, coin

material piezoeléctrico.

Supongamos que tenemos un tubo en forma de U, con cierta cantiiad
interior. Ya sabemos que si sobre las dos ramas de la U actia la misma presi
liguido serd el mismo. Supongamos ahora que unade
12 ramas se deja abierta al aire, por lo que en ella

" actuaré la presion atmosférica, y la otra rama se co-

pecta a un recipiente donde hay un gas cuya presion I
queremos medir. Si la presion en el recipiente es
mayor que la atmosférica el gas empujara al liquidoy [ |
provocard que el nivel ya no serd igual en ambas = ;
-amas. De manera que ahora la presion en una rama

|

@

=
G T Rerry oo P

¥

stmosférica mas 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
liguido en las dos ramas del tubo podemos conocer la
oresion en el recipiente:

Mantmetro de tubo abierte

Figura No

P = Patm + pgh Dondep es ladensidad de! liglico.

g es la aceleracion de la gravess

h es la diferencia de alturas entre las ¢os ramna

del tubo.

Esta es la misma expresion de la presion en el interior de un lfquido,
abtenido.

El dispositivo deserito se denomina mandémetro y por cuanto tiene una 4t
atmésfera se le llama manémetro de tubo abierto.

En la mayoria de los casos el liquido utilizado es el mercurio, pues por tencr 1
muy grande (13 600 kg/m’) permite medir presiones grandes. Puede en principi:

cualquier liquido, pero esta claro que siladensidad es menor, laaltura h ten:diia
para poder medir iguales presiones.

i

Como se ve, la presion queda determinada por la altura que tenga e! liguid

algunas unidades de presion se han tomado como si fueran unidades de longitud,

de la unidad mm de Mercurio (mm de Hg), de la que ya hablamos antericrir
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Ejemplo No. 8

Se tiene un tanque cerrado, lleno de oxigeno, que al conectarle un manometro 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 presién manométrica del oxigeno, dentro del tanque. Exprese el mm I‘}l{‘l.m de
= men

mercurio y en Pascal. T

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

Datos:

h = 250 mmde Hg

P.m = 760 mmde Hg

1 mmide Hg = 133.29 Pa

oeve
3

h = 250 num

Solucidn:

a) Pman = 250 mmde Hg

P.an = 250 mm de Hg x 133.29 Pa/mm de Hg
Prman = 33.322:5Pa

b) Pis\= Pavh-+ A
Pabs = 760 mm de Hg + 250 mm de Hg
Pae = 1010 mmde Hg

fTAe

Figura No. 13

En el caso de los manémetros que se utilizan para medir la presion en las llantas de los
automéviles, su funcionamiento se basa en un resorte acoplado a una escala. Cuando el aire
de la llanta actdia sobre el resorte lo mueve haciendo salir la escala, lo cual nos permite conocer
elvalor de la presién manométricaen el interior dela llanta. Recuerde que en este caso cuando
el manometro esta al aire (presionratmosférica), 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 barometro es un manémetro modificado.
Se toma un tubo, cerrado por un extremoy abierto por el otro, lieno 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 observar4 que el nivel del mercurio en el tubo
disminuira un poco, dejando un espacio vacio en la parte superior del tubo. Ello se debe a que
la presi6n atmosférica estd actuando sobre la superficie abierta del mercurio de la cubetay
"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 presion
atmosférica normal la altura del mercurio sobre el nivel del liquido, en la cubeta, debe ser de
760 mm. Por ello a la presion atmosférica normal se la ha dado el valor de 760 mm de mercurio
(760 mm de Hg). Cuando la presion atmosférica dismimuye la altura de la columna de
mercurio también disminuir4. 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 seria de alrededor de 10.3 m. Esto se comprueba cuando sacamos un vaso invertido
de una cubeta con agua y vemos que la misma no se sale del vaso. El mismo principio se aplica
en los dispositivos para recolectar el agua de los garrafones de agua potable, donde el garraf6n
se mantiene invertido, pero el agua no se derrama pues estd soportada por la presion
atmosférica.
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Barémetro de Mercurio

Figura No. 14

En honor a Torricelli, aun mm de mercurio se le conoce con el nombre de Torr, gue también
| es una unidad de medida de la presion.

Otro tipo de barémetro es el llamado aneroide, que basa su fun:cionamiiento en una cémara
flexible sobre la cual actiia la presion atmosférica, haciendo gue aumente o disminuya su
. volumen. Esta cimara flexible estd acoplada a una aguja que se musve por unaescala indicando

& japresion atmosférica existente.

PRINCIPIO DE PASCAL
Analicemos de nuevo la expresion de la presion en el interior gel volumen de un liguida:

P - P, = pgh  delacual podemos ver que la diferencia entre
las presiones sélo deneride de la densidad de
liquido, de la aceleracion de la gravedad vy de 'a

b altura.

Consideremos dentro del volumen de un liquido dos puntos, Ay B, situados 2 diferentes

' profundidades, de tal forma que la diferencia de las profundidades enire los dos puntos =s h.

(ver figura 16). La diferencia entre las presiones en Ay en B, solo depende de la densidad del
liquido, de la aceleracion de la gravedad y de la altura h; por eilo:

‘PA—Pg=pgh

Si por alguna causa, la presion en A aumenta en un
valor dP, la presion en B tiene que aumentar en un valor
igual'dP; pues si no fuera asf la ecuacion dada estaria
incorrecta y sabemos que es correcta. O sea:

(S

|
l
l
!

R

(PA+dP)_(P8+dP)=pgh L

Observe que aqui se estd 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
No para gases.

Figura No. 16
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El aumento de la presion, en ¢l punto A, puede ser
provocado por cualquier causa. Por ejempio puede que, si
el recipiente es abierto, la presion atmosférica aumente; si
es un recipiente cerrado, generalmente el aumento de la
presién se debe al movimiento de un pistén oprimiendo el
liquido (ver figura).

El anlisis que hemos hecho, basado en la ecuacion de
la presion en el interior de un liquido, nes lleva al enun-
ciado de un principio de la Hidrostética, conocido con el
nombre de Principio de Pascal y gue se formula de la
siguiente forma:

Figura No. 17 ;

Los cambios de presion, en cualquier punto en un fluido encerrado v en reposo, se trasmiten
a todos los puntos del fluido y actian en fodas direcciones.

Este principio fue descubierto por Blaise Pascal(1623 -1662), matematico, fisico y tedlogo
francés, en forma experimental. Ahora, como ya hemos visto, se-puede obtener.a pactir de la
aplicacion de la ecuacion de la presion en el interior de un liquido.

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 hidréulicas como pueden ser los
elevadores y prensas hidraulicas. En estos dispositives se utiliza un sistema de pistones. lienos
de liquido, para "multiplicar" la fuerza apiicada.

Asi supongamos que tenemos 2 cilindros, con sus pistones. El cilindro 1 con undrea Ay
el cilindro 2 con un drea Az-Ambos estan conectados y totalmente ilencs de um liguido,
generalmente aceite. Si sobre el piston del cilindro 1 se ejerce una fuerza F,, ésta provoca un
aumento de la presion en el liquido de:

Fi
P =

1

Como ya se ha dicho, segiin el principio de Pascal, el liquido trasmite la presién sincambio,

por lo que en el cilindro 2 existird una presion igual, que actuard sobre el piston del cilindro

2, haciendo que éste ejerza una fuerza igual a:
F2 — pAz

Sustituyendo aqui la expresion pard la presion P, ob-,,
tenemos:

[az= 2] v {Fro-2F4)

FW A’)
Fo= ()4 = F(3)

A, Figura No. 18

Como se puede ver la fuerza obtenida en el piston 2 es
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igual ala fuerza aplicada en el piston 1, pero multiplicada por un factor igual 2 la rslacidn entre
las 4reas de los pistones (A2/A; ). Supongamos que el area del piston 2 sea dos veces el 4rea
del piston 1, o sea: ; .

As
por lo que la fuerza en el pistén 2 serd dos veces la fueza aplicada en el piston 1:

F2=2F‘

de lo que se ve que la fuerza obtenida es el doble de la aplicada. Note que £sto es una
consecuencia del principio de Pascal, pues se considerd que la presion se trasmiie del piston

1'al 2 sin cambio.

El conocido gato hidraulico, utilizado
para elevar los automoviles, funciona en
base.a este principio. Asimismo los frenos
hidraulicos de los vehiculos y las prensas

" utlizadas para comprimir materiales.

Existen equipos similares que fun-
cionan con aire, como los sistemas para
abrir y cerrar las puertas en los autobuses,
yque en este caso se denominan maquinas
neumaticas.

;
_ PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

. El otro principio fundamental de la hidrostatica es el principio de Arquimedes, Gue nos
permite explicar el hecho de que los cuerpos floten en'los fluidos.

El principio de Arquimedes es también una con-
secuencia de la dependencia de la presion, dentro del
fluido, con la profundidad. Por ello vamos a comenzar ¢l

- analisis a partir de laexpresion de la presion conla profun-
' didad, en el fluido:

Supongamos que tenemos un cuerpo, en formade cubo
de lado H. Lo sumergimos totalmente en un liquido, de
forma que su superficie superior esté a una profundidad
h de 1a superficie del liquido.

Figura No. 20
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Sobre la superficie superior del cuerpo acta una presion de p g h y por lo tanto la fuerza
sobre esa superficie seré de: -

dirigida hacia abajo. A es el area de la superficie
superior del cuerpo. 7

Sobre la superficie inferior del cuerpo actiia una presion de p g (h + H), pues recordgmos
que esta superficie estd a diferente profundidad, que la superficie superior. La fuerza total

sobre la superficie inferior del cuerpo seré de:

F:=pg(h+HA
y dirigida hacia arriba. De estas ecuaciones vemos que sobre €l cuerpo actiia una fuerza
resultante, dirigida hacia arriba y que podemos calcular restando las fuerzas F> 'y F lo gue nos
daria:

E = F - F =p glh+H)A — pghA

osea: %

que es la llamada fuerza de emplje o fuerza de

E =pgHA
flotacion (E). ;

Analizando la expresion de la fuerza de empuje obtenida, vemas que el produc’io de H por
A (altura del cuerpo por el area de su superficie), noes mas que_-f:'l volumen del cuerpo’V, E
= pgV. Elvolumendel cuerpo por la densidad delliquido nos dala@masa de liquido (i_¢splazada
por el cuerpo sumergido. Esta masa multiplicada por la aceléracfon de la gravedad rios'da el
peso del volumen del liquido desplazado por el cuerpo sumergido. |

O sea que la fuerza de empuje que recibe el cuerpo, es numéricamente igual al ;Seso del
liquido desplazado por el cuerpo. Este es el enunciado del principio de Arquimedes:

Un cuerpo sumergido recibe una fuerza de empuje igual al peso del fluido que desplaza.
Este principio es valido para liquidos y gases, pues ambos son fluidos.

Cuando sostenemos una piedra dentro del agua notamos que pesa menos que n el aire.
Esto se debe precisamente a que sobre la piedra estd actuando la fuerza de empuje, dirigida
hacia arriba, y que nos ayuda a sostenerla. La magnitud de la fuerza de empuje que recibe la
piedra, es igual al peso de un volumen de agua igual al volumen de la piedra.
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Ejemplo No. 8
Determinar la fuerza de empuje que actta sobre una piedra de 1.6 m” de velumen, sumern;iis én

una alberca de agua dulce (0. = 1000 kg/m®).

Datos:

V=16m’

Pagua = 1000 kg/m®
g = 9.8m/s®

Solucion:
E=gpV
E = 9.8 m/s®x 1000 kg/m®*x1.6m’® = 15680 N

Observe que la magnitud de la fuerza de empuje
esta directamente relacionada con el volumen del Figura No. 21
cuerpo, y por tanto con el peso del volumen de &
liquido desplazado por el cuerpo. Si un cuerpo esta
* totalmente sumergido en el liquido desplaza un volumen de liquid@ igual a su propi
Si esta parcialmente sumergido desplaza un volumen de liquido mepor que s propio v uren,

* pero igual al volumen del cuerpo que esté sumergido.

O VOiTimer
O VUILLIITL

IRESAZARRE

Fer ekt

Figura No. 22
!

Note que la fuerza de empuje no esta relacionada con el peso del cuerpo. Cuerpes de igual

. volumen, pero diferentes pesos, totalmente sumergidos en un fluido, sufren iguales fucrzas de
empuje.
A partir del principio de Arquimedes podemos analizar la flotacion de los cuerpcs. ¢De

*qué depende que un cuerpo flote en el aguay otrono? ¢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 gue 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. puedern tener 3 siti:acicnes:

| 1. La fuerza de empuje es menor que el peso del cuerpo (E< P). En esie caso ¢l cuerpo se
hundiré. {

2. Lafuerza de empuije es igual al peso del cuerpo (E = P). El cuerpo puede flotar e cuaiguier
posicién dentro del fluido.
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3. La fuerza de empuje es mayor que el peso del cuerpo (E > P). El cuerpo se moveré hacia Ejemplo No. 11 i

la superficie del fluido y comenzara a salirse del fluido. Al disminui . Un tronco de arbol, con forma de cilindro de 0.25 metros de diametro y 4 meuro cae al

s 1S 2 ' $ Y & Meiros ae a

d {azado:dismimui ’,y ) . i minuir el volumen de fluido rio. Si la densidad de la madera del tronco es de 610 kg/m”, determine si el tronce en el

esplazado disminuird la fuerza de empuje y cuando sea igual al peso, el cuerpo quedara agua del rio.
flotando. En este caso el peso del volumen de fluido desplazado sera igual al peso del Datos:
~cuerpo. d=025m
L=4m
Ejemplo No. 10 Pmacern = 610 kg/m®
Si la densidad de la piedra es de 2 8000 kg/m°, ¢podria fiotar la piedra en la alberca? Pagia = 1000 kg/m’
' Sle bl g = 9.8m/s’
atos:
V=16m P=mg Pesodeltronce.
e T 2 ¥
P G Bogskgr/‘;zz M = Pmadera ¥ La masa del tronco es igual a la densidad por el
E — 15 680.N ) volumen del tronco.
Solucién: V=nxPL=xnd’Lg/4 Elvolumen del tronco se calcula por la icrmula
W = mé V =314x(0.25m)*x4m/4 = 0.1962m°  del volumen de un cilindro.

W =pVg P = Pmadera /T dzl-g/4

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 lapiedra se hundird en el agua.

W> E
43904 N > 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 €s un cuerpo
compacto.

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

Por ello, comparando ambas fuerzas:

P=pc 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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P = 610 kg/m° X 3.14 x (0.25 m)® x 4 m x 9.8 m/s°
P=1173.18 N

La fuerza de empuje, cuando el tronco estd completamente sumergido, es g o del
volumen del liquido desplazado por todo el tronco:

E =pauV 3
E = paguad’ L g /4
E = 1000 kg/m®x3.14x (0.25 m) °x4 mx 9.8

Sustituyendo en la formula.

m/s*/4
E = 192325 N

Como se ve la fuerza de empuje es mayor que el peso, por lo que el tronco flotara. e gue

se asumi6 que el volumen del agua desplazada por el tronco es igual al volum INco,

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 parie deniro def agua y una
parte fuera. £Qué parte del tronco quedaré dentro del agua?

Para responder debemos recordar que la ascension del tronco se detiene cuando @ \plije sea

igual al peso del tronco. Por ello:

E= Pagua Vsumergndo g= P= Prmadera v a
Observe que aqui se considera diferente el volumen sumergido (Vsumegiac) alvolumen del ironco
completo (V).
Pagua vsumergido = Pmadera v
De donde podemos obtener el volumen sumergido:
Vsumergvdo = Pmadera V/Pagua
Vaumergido = 610 kg/m® x 0.1962 m°/1 000 kg/m®
Vlumorgldo =0.1187 m:!

Cada barco, submarino o dirigible debe disefiarse de tal forma que desp! \ volumen
de fluido, cuyo peso sea igual al peso propio. Asf un barco de 10000 tonelada: truye lo
bastante amplio para que desplace 10 000 toneladas de agua antes de que se hunda demasiado,
En el caso de los submarinos se varfa su peso haciendo entrar agua o aire en sus tanques in-
teriores; la fuerza de empuje depende de su volumen, que es constante, ruien! umer-
gido totalmente. Cuando el submarino debe sumergirse se hace entrar agua €1 105 [Rques,
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aumenta el peso y se sumerge; para mantenerlo a una profundidad constante debe lograrse
que el peso seaigual a la 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.

op

Figura No. 23 Figura No. 24

Las personas que no puedenflotar se debe a que tienen una densidad media de sus cuerpos
grande, comparada con la del agua; generalmente son personas musculosasy por ello ticnen
mayor densidad. Por otra parte en el mar es mas 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 delos 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 poi las
tuberias, rios, el viento, el aire empujado por un abanico, etc. En dependencia del fluido que
se esté analizando podemos diferenciar la hidrodindmica, cuando se trata de liquidos y la
aerodindmica, cuando se trata de gases, fundamentalmente el aire.

Ladindmica delos fluidos ha sido desarrollada a lo largo de mucho tiempo, gracias al trabajo
de muchos cientificos como Newton; Bernoulli; Pascal, etc. 4 hidrostética; 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 solo. .

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 mezciarse v ferma
como torbellinos. Para realizar el estudio de los flujos y darse cuenta de ¢como se realiza el
‘movimiento del fluido se utiliza la representacion de las trayectorias de las particulas que
componen el fluido. Asi si dibujamos una serie de lineas que correspondan con las trayectorias
que siguen, en su movimiento, algunas de las particulas que componen el fluido, tendremos
un cuadro aproximado de como estd ocurriendo el movimiento. A estas lineas se ies liama
Jineas de corriente y cuando tenemos un haz de las lineas de cofriente se le llama e de

comente.

La diferencia entre las formas de fluir es determinada por el tipo de flujo gue 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 detrés «e iz oirg,
‘recorren trayectorias similares, las cuales no se cruzan. Las lineas de corriente de un fluico en
el flujo laminar formaran un cuadro como el mostrado en la figura 25, donde puede obs=rvars
“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 obstaciios

¥que se presentan durante el movimiento. y

(¢

El flujo turbulento es el que presenta remolinos, las trayectorias de las particuias no son
“similares, sino que cambian con el tiempo. El cuadro de un fiujo turbulento puede ser como
"¢l representado en la figura 26 y se puede observar en la columna de humo del cigarro, 2 cierta

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

! Ennuestro estudio consideraremos solamente los flujos laminares, no los turbuienios, al
estudio de los cuales se dedican muchos laboratorios en el mundo dado que presentan gran
. complejidad.
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Figura 26. Lineas de corriente para un
flujo turbulento.

Figura 25. Lineas de corriente para
un flujo laminar.
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Otra caracteristica de los fluidos en movimiento es que en general al fluir unas capas del £l gasto masico esta relacionado con el volumétrico por la siguiente expresion:
fluido deslizan sobre otras. Este deslizamiento se realiza con cierta resistencia, o sea que en |
general los fluidos presentan friccion o rozamiento. Esta friccion o rozamiento estd
relacionada con la viscosidad del fluido. Todos han notado cudn diferente fluye el agua, el ' Analizando las unidades el gasto volumétrico tiene unidades de m’/s y la densidad de kg/m’
aceite o la miel de abeja, lo cual se debe a la diferente viscosidad de estos fluidos. En nuestra  por lo que las unidades dei gasto masico son kg/s, correspondientes con la definicién de gasto
presentacién consideraremos que la friccion en los fluidos es myy pequefa por lo que no la  méasico como masa del fluido por unidad de tiempo.
tendremos en cuenta. :

Q =Gp =Avp dondep es la densidad del fluido.

Ejemplo No. 12
Una tuberia que comunica la presa de La Boca con la planta de distribucion de agua del Municipio

Una magnitud que caracteriza un flujo de un fluido determinado es el gasto. En general de Guadalupe tiene un area de la seccion transversal de 0.5 m°. Si la velocidad del flujo de agua
diferenciamos dos tipos de gasto: ~ es de 2 m/s, calcule el gasto volumétrico de agua que suministra la tuberia.
Datos:
1.- Gasto volumétrico (G): volumen del fluido por unidad de tiempo, que atraviesa una A=05m’
seccion transversal del tubo de corriente. Y = s
Solucion:
2.- Gasto masico (Q): masa del fluido por unidad de tiempo. que atraviesa una seccion iy G Z A/V
. 1 = 0.5m" x2m/s
transversal del tubo de corriente. , JG . il
A 9 T ap : 3 . <l -
De acuerdo a la definicion de gasto volumétrico, tenemos: ' G = 1m’/s x1000litros/m”  Teniendo en cuenta que 1 m” = 1000 litros el
G = 1000 litros/s gasto volumeétrico, en litros por segundo.
G 4 Calcule el gasto masico del flujo por la tuberia, del problema anterior.
¢ Datos:
‘ SOt
donde V es el volumen que atraviesala seccion transversal del tubo, en el tiempo t. , ; (%o_kg;n/?
Pagua =
El volumen V es igual al 4rea de la seccion transversal A por la distancia d que recorre una W Ly ol OSO%IL;(Z'?”’:;
: , T X :
capa de fluido en el tiempo t, por 1o que: (figura 3) Q = 1000 kg/s
I 1 I
VK ey L‘ Ejemplo No. 13 ‘ _
= » L — Se desea hacer la instalacion de entrada de agua a una casa. Si se conoce que el agua llega 2 la
. : : 2 : > s BT enirada de la casa con una velocidad de 1.5 m/s y el gasto de los habitantes de la casa sera de 1
; Lacirnci e-s igudla 4 Ve!o?l(.i?d ge ﬂu"(? paREl Y, 4 H > litro/s, ¢cuél debe ser el rea de la seccion transversal de la tuberia que se cologque?
tiempo a partir de la definicién conocida de v, . — ' PGS
velocidad, por lo que obtenemos: AN AN G = 1 litro/s
) vi= 1.5m/s
d=wv 1000 litros = 1 m’
¢
Sustituyendo en la ecuacion original de gasto: Figura No. 27 Solucion:
G=Av
6= AVt A = GIv
t A = 1litro/s / 1.5 m/s
: ORI A = 10°m’/s/1.5m/s
e e : ; _ A =0.00077 m?
G = Av e ; De aqui se puede caicular el didmetro de la tuberia, que es el parametro por el que se

. . . . > A" o . 3 C ~ -,
el gasto es igual a la velocidad del flujo, multiplicada por el dred de laseccion transversal del | cOmpran normalmente, en la ferreteria.

. . . 3.5 :
tubo por donde se desplaza el fluido. Las unidades quedardn én m’/s, en el Sistema Inter-
nacional de Unidades, aunque en ocasiones se utilizan otras unidades como litros por segurntio
o galones por segundo.
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Analicemos un tubo a través del cual fluye un liquido determinado. En laseccién 1 de! tubo
el gasto masico es Q; (figura 28) supongamos 2 kg/s. ¢Cudl serd el gasto en la seccidn 2 del
tubo? La respuesta la podemos hallar si pensamos que si al tubo entran 2 kg de fluico por
segundo, debe salir la misma masa de fluido por segundo, pues de locontrario se desapareceria
o se crearia fluido dentro del tubo, lo cual no es posible. O sea en ¢l caso analizade:

Q; =Q;
Ai Vi pr = AaVap2
Es importante notar que el drea de la seccion transversal

del tubo puede ser diferente. :
Seccibn 1

_‘ . - Area: As '
Con este razonamiento llegamos a una ecuacion fun- Gasw: a: Se=zid 7
Arca: Az

damental de !a dinamica de fluidos: la ecuacion 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. Figura No. 28

Esta ecuacién puede escribirse:

Q = Avp = constante
Como puedeverse la ecuacién de continuidad esuna consecuenciade la ley de conservaciorn

de la masa.

3i el fluido es incompresible; o sea que la densidad es constante, se puede habiar de que el
easto volumétrico también seréd constante a lo largo del tubo de fluido. O sea para fluicos

=G
L

incompresibles:

G = Av = Constante

De esta expresion se puede ver que si disminuye el area de la seccion transversal A, per
donde fluye el fiuido, 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 corrients,
en los rios, aumenta cuando el cauce se hace més estrecho debido ala configuracion del terrenc
por donde pase el rio. De la misma forma cuando un chorro.de agua cae libremente, de Merta
altura, se puede observar como el didmetro del chorrova disminuyendo a medida gue se 2eerca
al punto donde choque con el piso; aqui la explicacion se da a partir de que la velocidad dei
agua aumenta, bajo la accion de la fuerza de gravedad, y por tanto el drea de la seccion
transversal del chorro debe disminuir, o sea disminuye el diametro del chorro.
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ECUACION DE BERNOULLI

Una relacion fundamental de la dindmica de los fluidos es la Ecuacién de Bernoull,

~ 0 T .

formulada por primera vez por el fisico Daniel Bernoulli (1700-1782) en el afio 1733. La

| ecuaci6n es obtenida a partir del andlisis energético de una corriente de un fluido incom-

presible (densidad constante) y sin friccién (viscosidad despreciabie), en flujo laminar (las
lfneas de corriente no se cruzan).

Independientemente de las consideraciones sefialadas para la obtenci6n de la ecuacion, ia
misma resulta muy til para explicar muchos fenémenos que nos encontramaes & AUestyo
alrededor como por ejemplo el vuelo de los aviones, las trayectorias curvas que describen los

' halones de futb6! o las pelotas de beisbol, la navegacion de los barcos a velas, y etros muchaos

mas.

Para reaiizar el analisis consideremos un tubo de corriente de un fluido, como s muassin
en la figura 29, en el instante inicial Ty y luego en el instante posterior T2. Debemos tener en
cuenta el trabajo realizado, la variacion de energfa potencial y la variacion de energia cintica
delfluido, entre los dos instantes-analizados.

".'"'L Az
tizmpo: Tr e o e e .’T(.\-_,.._
: = W
Asi podemos tener: Pt
i gk
Rk Yz
1) El trabajo realizado sobre el sistema por la 2 by & 5]
M H 8
fuerza de presion, en la seccion 1 del tubo, 4 b
sera;
tiempo: T2 Az
W, = P, A, d,
d
recordando que el trabajo esigual ala fuerza Py mm—

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

Figura No. 29

2) El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presion, en la seccién Z dzl tubo,
sera:

(2) o sea una expresion similar, pero cen signo

negativo, pues la fuerza actia en sentidc cpies-

to al desplazamiento del fiuido en esa seccion
del tubo.

W, = -P> A; d

3) La variacion de energia potencial esta asociada al cambio de la altura del fluido eantre 1as
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 sera:

E, = Mg (Y:-Y2)
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4) Lavariacion de energia cinética, del mismo elemento de fluido de masa M, est4 relacionada
con las diferentes velocidades del flujo en la seccion 1y 2 del tubo. Asi:

7 MM =)
cin — 2

agrupando todos los miembros descritos tenemos:
M e 2
PiArdy —/P2Azdy + Mg (Ys — Ya) + (Vi V3) =0

Aqui podemos mtroducxr un cambio de variables, a través del concepto de densidad o, como
|a masa de la unidad de volumen, por lo que:

M=pV

y podemos observar que en la expresion del trabajo, el producto de! drea A por el
unsplazamlento d, es el volumen V, por lo que toda la ecuacion puede quedar, simplificando
el volumen V, en funcion de la densidad:

Pl +pgVi# EF =P + pgta + 5V
y teniendo en cuenta que las secciones 1y 2.del tubo fueron el€gidas arbitrariamente, €sto
es equivalente a decir que la expresion: -
Ve R
p +32— + pgY = constante Sk
tiene que ser constante para cualquier secciéndel tubo de fluido.

En esta expresion el segundo término es la energia cinética por unidad de volumen y el
cercero es la energia potencial por unidad de volumen del fluido. De esta forma la ecuacion
de Bernoulli no es mas que una expresion de la ley de conservacion de la energia aplicada al

caso de fluidos.

API__ICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacion de Bernoulli, como ya se dijo, tiene muchas
aplicaciones en la explicacion 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 avion. Se observa que en la parte superior del ala
el fluido recorre una mayor distancia, por lo que la velocidad
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debe ser mayor, por lo que, segiin la ecuacion, la presion debe ser menor en la:parte superior
' que en la parte inferior del ala. Esto implica que la fuerza resultante sobre el dld esta dirigida
hacia arriba, y aplicada al ala, es la que sustenta el-avion en vuelo.

Una explicacion similar se le puede dar al caso de las bolas
de beisbol, cuando el lanzador las envia hacia el home conuna
| rotacion. Supongamos que el lanzador le dio a la bola una
rotacién, 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 presion en la parte
superior es mayor haciendo que la bola "caiga" mas ¢ T"‘
| rapldamente ocasionando el lanzamiento llamado normal- F2
mente "curva" hacia abajo. El mismo caso ocurre con los Ak i
" balones de fotbol cuando se les imprime una rotacién al
! patearla, lo que hace que la trayectoria sea una curva.

Figura No. 31

. Ya habiamos senalado que la hidrostéatica puede conside-
® rarse un caso partlculdr 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, d¢ la superficie.
Como en ambos puntos la velocndad €5 cero, pues el fluido estd en reposo, la ecuacion de

! Bernoulli quedaria:

P1+ng1=P2+ng2

P, — P, =pg(Yy — Y2) Despejando la drferenCIa de presiones entre
‘ ambos puntos:

b
Py — P, = pgh Ya gue Y1 - Y2 = h; la profundidad a la que se
encuentra.
¢ que es la misma ecuacion que la obtenida anteriormente, para la presion en el interior de

un liquido.
R

) Analicemos un nuevo ¢aso cuando un recipiente muy grande y abierto, tiene un orificio
pequeno a una distancia "h" de la superficie libre del liquido.

La presion en la superficie libre y en el orificio, es igual a la presion atmosférica, pues estos

| puntos estan abiertos a la atmosfera. Se considerara que la velocidad del fluido 'én la superficie

libre del recipiente es muy pequena (v2) = 0, yaque el recipiente es muy grande y el orificio

| muy pequeiio, por lo que el descenso del nivel del liquido es muylento. Utilizando la ecuacion
de Bernoulli hallemos la velocidad de salida del liquido, por el orificio:

vy 2

P2+PQY2=P1+P7+PQY1
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n

Vi

Pg(YZ—Y|)=p—_ P1=P2

Il
o
2
5

Il
b~

2gh = w2 Y2 =T
v, = v2gh

Esta ecuacion 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 4area de secclon transversal del
G =AV2gh orificio.

Otra aplicacion de la ecuacion de Bernoulli es la relacionada con los medidores de Venturi,
que permiten medir la velocidad 0 el gasto deun fluido dentro deun tubo.

Supongamos un tubo horizontal, que tenga un estrechamiento (figura ).
Planteando la ecuacion de Bernoulli, para la seccion 1y 2 del tubo:

dado que Y1 = Y2, pues e! tubo es horizontal.
De la ecuacionde continuidad, para fiuidos in-
compresibles, tenemos A1 vi = A2V2

p +pgt+ 5vi=prpgla + EV3

de donde se ve que dado que A; es menor que Ay, la velocidad vz debe ser mayor que vi. Por
otra parte de la ecuacion de Bernoullise ve que si v2 es‘mayor que vy, la presion en 2 (P2) deber
ser menor que la presién en 1 (Py). l

pot %\/5 = p2+ %v% para mantener la igualdad

Colocando manémetros en las secciones 1y 2, podemos medir la diferencia de presiones
(P, - P2) y conayuda de la ecuacion de continuidad y la de Bernoulli, podemos deterininar la
velocidad del liquido en cualquier seccion (16 2) del tubo. i

‘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 ecuacion de Bernoulli, y que en forma resumida podemos
expresar como: la presion disminuye en las regiones del fluido, donde la velocidad aumenta.
Esta regularidad se utiliza para crear zonas de baja presion, p. ej., en aspiradoras y aspersores,
en zonas donde se provoca una alta velocidad del fluido.
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LECTURA COMPLEMENTARIA

EL PLASMA, CUARTO ESTADO DE LA MATERIA

Normalmente al escuchar la palabra plasma lo primero que nosviene alamente es el plasma

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 estado
singular del gas ionizado. El plasma, para los fisicos, es una mezcla de particulas cargadas
eléctricamente en la que la carga negativa total es igual, en modulo, a la carga positiva sumaria.
De modo que en conjunto el plasma es un medio eléctricamente neutro que conduce, a la
perfeccion, la corriente eléctrica.

Se distingue el plasma débil y fuertemente ionizado. El primero contiene, en lo fundamen-
tal, electrones y iones positivos. En el segundo ademas de electrones y iones, hay dtomos y
moléculas excitados y neutros.

Aunque el desarrolio 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 descubri6 el arco
eléctrico. Semejante descarga solo es posible cuando se crea una suficiente cantidad de
particulas cargadas y 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 energia, de forma que los atomos y moléculas del gas pierdan parte
de sus electrones y se conviertan en iones positivos. En general se considera que a temperaturas
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.

El plasma existe en el interior de las ldimparas que utilizamos en la iluminacion de las calles
de nuestras ciudades, como por ejemplo las de neon o sodio. Existe mucha materia en estado
de plasma en el espacio interestelar, en las estrellas, en nuestro Sol. La Tierra también esta
rodeada de plasma, las capas altas de la atmosfera estdn formadas por un gas ionizado, que
protege a la Tierra contra el efecto de la radiacion del Sol.
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Muchas aplicaciones tiene el plasma en nuestros dias. En la industria se utilizan los

generadores 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 ldminas 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 la rocay asi hacer mas rapida la construccién de pozos
y cavidades en la tierra.

Una de las direcciones mas perspectivas de la utilizacion del plasma esté relacionada con
la produccién de energia a partir de las reacciones termonuclares controladas. En esta
direcci6n se trabaja en muchos laboratorios del mundo desde hace algin tiempo, pero aun los
resultados no han conducido a una aplicacion 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 hidrégeno, del cual tenemos suficiente cantidad en la Tierra, de forma que la
humanidad tendria resuelto el problema energético por muchos anos.

Yase 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 atomos pierden energiay se unen formando como un “gran” dtomo.
Recientemente aparecieron, en la prensa, referencias de la deteccion de este nuevo estado de
la materia, que es objeto de estudio de los cientificos.

PREGUNTAS

1.- Cuandq una persona bebe un vaso de agua, ¢qué sucede con su peso? (Con su volumen? :éCon
su densidad?

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

3.- Si se pesa una bolsa de plastico que contiene 1 litro de agua, la balanza registra 1 kilogramo. Es
evndente'que la bolsa de plastico es muy ligera. ¢Cuadl es la lectura de la balanza si la medicion
se efectua 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? ¢lLa presion a la misma profundidad sera mayor que en agua dulce?
Justifica tus respuestas.

5.- ¢Cual es la relacion de la fuerza de empuje o flotacion que actua sobre un pez con el peso del
pez?

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

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

8.- El uranio es el atomo més pesado. ¢Por 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 iguai al pesa del ohjeto,
icual 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 ciisio,
icual 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 ! peso del chizto,
icual es la relacion entre las densidades del objeto y el agua?

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

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

15.- En la siguiente figura se muestra el dep6sito que suministra agua a una granja. Esta hechic de
madera y reforzado con aros metalicos. ¢Por qué esta elevado? ¢Por qué los aros estan mas fustos

cerca de la parte inferior del tanque?

y

16.- Un trozo de hierro colocado sobre un bloque de madera lo hace flotar mas abaio enef agua. &I
el hierro se suspendiera por debajo de la madera, iflotaria el bloque iguzl debajo, mas abajo 2

mas arriba? Justifica tu respuesta.
]

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

|

18.- Cuando un cubo de hielo se derrite en un vaso de agua, éel nivel del agua en e! ¥aso sube, bajd
0 permanece constante?

i

{

i

1

3
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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 estan afilados que cuando estan mellados?

: 3

21.-.Si al ir caminando se encuentra un terreno fangeso, ées correcto pararse en las punias de los
pies?

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 concreto 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?

¢) éSi la mitad de un contenedor de 1 000 cm™ tiene concreto y la otra mitad es agua, ¢cuél es la

masa total del contenido?

2.-La densidaad relativa del agua de mar es casi igual a 1.025. Esto significa que su densidad es de

1.025 g/cm”.
a) ¢Cuéanto pesa un litro de agua de mar?
b) ¢Cuéntos litros de agua de mar pesan 1 kilogramo?

3.~ La densidad relativa de una balsa de madera es de 0.15. Cuando la balsa flota, Zqué fraccion de
ella est4 sumergida?

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

5.- Determina la masa de un_cubo 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/m”. ¢Cuél es ia masa del aire que
se encuentra en un cuarto de dimensiones de 10 metros por 8 metros por 3 metros?

7.- éCuél es la densidad de la materia contenida en el nucl$o del atomo de hidrogeno? Puedes
suponer que el nucleo es una esfera de un radio de 1.2 x 10 > metros y su masa es de 1.67 x 10’
kilogramos. el volumen de una esfera es (4/3)nr.

8.- ¢Qué volumen ocupa un sélido si tiene una masa de 2 kilogramos y una densidad de € 000 kg.’m3.
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9.- ¢Qué volumen ccuparan 3 kilegramos de mercurio? y ¢Cuél sera el peso de éste volumen?

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

11.- ¢A qué prefundidad esta nadando una persona dentro de una aiberca si ia presién absoluta
sobre ésta es de 156 kPa. %

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

13.- Encuentra la presion hidrostatica a 5.6 metros de profundidad en un tanqgue ilano aceits abiarto
a la atméstera; zi su densidad es de 700 Kg/m°.

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

15.- El diametro del pist6n grande de una prensa hidraulica es de 20 centimetros v el res dei piston
pequefio es de 0.5 cm®. Si una fuerza de 400 newtons es aplicada al piston pequeno,
a) &cuat es la fuerza resuliante que se ejerce sobre el piston grande? ' ‘
b) ¢Cual es el incremento de presion debajo del piston pequeno?
c) ¢Cual es ei incremento de presidn debajo del piston grande?

16.- Un sistema t_\idr:'aqliqo tiene dos pistones, uno pequeno con area de 0.2 m° ¥ uno grande con 4
m°® de area; si al piston pequeno se le aplica una fuerza de 25 N, iqué fuerza puede sjercer el
piston grande?

17.-_Se aplica una fuerza de 500 newtons al émbolo pequeno de una prensa hidraulica que tiene un
diametro de 10 centimetros. ¢Cual debe ser la fuerza que puede levantar si el didmeatro dei 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 11C N en el piston grande. LQué area del piston grande se requiere?

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

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

21.- Un cilindro sélido de aluminio con una densidad.de 2700 kg/m3, pesa 80 newicns en el aire y
58 newtons cuande 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/m3.

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

24.- Por un tubo de 8 centimetros de diametro ﬁ’pye agua a-5m/s, al conectario a otyo.tuboc de 4
centimetros de diameiro, ¢cuai es la velocidad {'n el tubo pequeno? ¢Es el gasto mayor 2n dicho
tubo? :

25.- Un tanque abierto a la atmosfera lieno de agf‘;Ja, tiene un orificio a 6 metros por debajo de la
superficie, .si ef area del orificio es de 2 cm®, c'.d\)n qué velocidad saldra el agua por ei orificio? y
¢Cuél sera el gasto en un tiempo de 20 segundis?

26.- A través de un tubo horizental fluye agua per‘\wanentemente. En un punto donde la presion es
de 600 kPa, la velocidad es de 4 m/s. {

A
\

27.- ¢Cuél seré la presién si el tubo cambia de tam\ﬁo y provoca que ia velocidad se incremente a
24 m/s? \

\

28.- Enira agua a un tubo Yenturi, a una velocidad c‘!x 8 m/s. En la reduccidn la presién es de 4 kPa
y después de ésta es de 7 kPa, écual es la velogit}id del fluido en la reduccion?
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CALOR

OBJETIVO:

e Describir las caracteristica fundamentales de los sistemas, asi como las condiciones de
intercambio de materia y energia, y calcular el calor involucrado en intercambios
térmicos con o sin cambio en el estado de agregacion; verificando su conservacion y
aplicacion en el funcionamiento de méaquinas 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. (Definicion inicial)

3 - Describir algunas de las propiedades termometricas mas utilizaddas en la medicion de ia
temperatura.

4.- Describir las escalas de temperatura mas utilizadas en la'medicion de la temperatura
5.- Resolver problemas relacionados con la dilatacion térmica.

6.- Definir el concepto de calor como unaformade energia que se transmite entre dossistemas
con un determinada diferencia de temperaturas.

.= Explicar la diferencia entre calor y temperatura.

8.- Resolver problemas que involucren el calculo del calor transmitida 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) conveccion y
¢) radiacion.

10:=Enunciarlos aspectosfundamentales de ta Teoria Cinética Molecular a partir del modelo
del gas ideal.

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

12.- Definir el concepto de energia interna de un sistema.
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13.- Formular la Primera ley de la Termodinamica, destacando su papel como ley de la
conservacion de la energia.

14.- Formular la Segunda ley de Ta Termodindmica, destacando ‘su ‘importancta- para: la-

determinacion de la eficiencia de las médquinas térmicas.
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS
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INTRODUCCION

En nuestra vida diaria nos relacionamos con muchos conceptos que tienen que ver con el
tema que comenzamos a estudiar en este capitulo. Por ejemplo continuamente escuchamos y
decimos frases como "qué calor hace" o "estd muy frio". Cuando enfermamos y el médico nos
dice: "Ud. tiene alta temperatura" o "tiene fiebre", de nuevo estamos en una situacién donde
se manejan conceptos de este tipo. El parte meteorologico, 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 a usar, intuitivamente, sabemos que en dias de altas
temperaturas, muy frecuentes en nuestra ciudad, es preferible usar ropa ligera, de colores
claros, y en dias de bajas temperaturas, ropa gruesa, de colores més obscuros; ¢por qué
hacemos ésto?, no siempre podemos explicarlo, pero de todas formas lo hacemos. A veces nos
sorprendemos, cuando al oir una transmision 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 estd 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 fenémenos 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 ebullicion del agua, al preparar el cafe,
el uso de los termos, para mantener las sodas frias, los termometros, usados para medir la
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SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE NUEVO LEGN | de algin cuerpo o porque hemos escuchado el valor de iz tura atmosférica. Sin
. o ol embargo podremos preguntarnos ¢qué significado tiene (
temperatura, el efecto invernadero y su relacion con la contaminacién ambiental, son sélo
algunos ejemplos de esos fenomenos. [aidea mas comin de la temperatura de un cuerpo la ot ando lo tocamos con
nuestras manos. Asi decimos "este cuerpo estda mas calien! j1ie £se. sin embargo

Durante el estudio de este tema p s asimilz s conocimi - SRS 0 s : . _
e 0 e tema podremos asimilar los conocimientos necesarios para | 14 sensacion que obtenemos a través de nuestro sentide

iy is . . : es exacta, pues esta
analizar éstos y otros fenomenos del mismo tipo. e

Yinfluenciada por otros factores. Asi las partes metalicas ¢« 105 parecen mas frias
\ 1 que las partes compuestas por tejidos o madera, a pesar gue 1ales terdperaturas.

EQUILIBRIO TERMICO. CONCEPTO DE TEMPERATURA. ‘ foay !
Para definir la temperafuravamos a partir del concepto de ) térmico. Todos hemos
En el capitulo de fluidos nos referimos al hecho de que todas las sustancias estan compues- comprobado que cuando tenemos un cuerpo a determin tura, por ejemplo una
tas por un gran namero de particulas: dtomos y moléculas. Como ya se ha visto el estado en ¥soda fria, y lo ponemos en contacto con otro cuerpo a diferes €rafira, o sea ponemos
que se encuentra la sustancia determina, en cierto grado, la distancia y la interaccion entre la soda al aire fuera del refrigerador, al cabo de un e :mbos tendrdn la misma
estas particulas. temperatura, la soda se calienta. Precisamente decimos que cuando los dos cuerpos estan a
ligual temperatura estén en equilibrio térmico. El equilibrio ternnc define como el estado
Si_queremos describir las caracteristicas de un cuerpo podemos elegir dos formas de ‘cuando las magnitudes macroscopicas de ambos cuerpos | 1 el tiempo. Cuando los
hacerlo: 'cuerpoa estdn en equilibrio térmico tienen igual temperatur >onemos en contacto
Ydos cuerpos con diferentes temperaturas, podemos predecir aitura de equilibrio que
1. Podemos intentar describirlas caracteristicas de cada una de las particulas que conforman Walcanzara este sistema, si conocemos las caracteristicas de <3 T2WEETD0 v las cgndiciones en

el cuerpo, o sea expresar la posicion, velocidad o energia de cada una de las particulas, y a fque se realiza ¢l contacto térmico.
partir de ellas calcular ciertas magnitudes promedios, que se puedan medir, del sistema. E" ! ; \
A esta forma de descripcion le llamaremos microscopica y las magnitudes que se utilizan | Estd claro que para que dos cuegpos alcancen el equilibric Jii-0 debe papart un tiempo,
se llaman magnitudes microscopicas. ll.o suf:c:en.temcmc largo y ademads deben temer un bucn ¢ rmico, qye permita el
lintercambio de energia entre ellos.
2. Otra formade 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 ' De mignera que pndemos definfiila femperafuTgERgno:

que forman el cuerpo 'y que podames medir en forma sencilla. A esta descripcién se la terperatura esla propiedad macroscopica de 10 sisternigy gue fizneda caracteristic
llama macroscépica y las magnitudes que se utilizan se llaman magnitudes macroscopicas. que cuando dos sistermnas estan en equilibrio termico, la temperiivura tiene el mismo valo
Ejemplos de magnitudes macroscopicas puedenser: la presion, la temperatura, el volumen, § n ambos. . .
etc. )

Recordar que identificamos el eéquilibrio térmico como ! & “vande las magnitudes

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

: . ; ) X ) : ymacroscopicas de los sistemas no cambian con el tiempo. Fi heche {e gue no eambien no
microscopica seria dar la edad de cada alumno y la forma macroscopica seria, por ejemplo darg§ = : : : . T . Ax
: quiere decir que en los dos sistemas tengan el mismo valor. 1 ragnitud macroscopica
el promedio de las edades. i - 2l
? ' que toma el mismo valor en los dos sistemas es la temperatura. resion o el volumen de los
s &' . 3 L2111 4 <1 N e Aot if, £ pnperatura tienea . 1 TS a.
Ambas formas de descripcién deben ser equivalentes, ya que se esta describiendo un mismo § dos sistemas pueden ser diferente, pero la temperatura Halla
sistema, pero podemos imaginar que la descripeién microscopica es mas compleja pues la¥  Analicemos un-sistema.de 3 cuerpos A, By C, Supongaro: \emos el cuerpo A en
cantidad de particulas que componen un cuerpo puede Sfr muy grande (recordar que en Ut contacto conel Bycomprobamos que estanen equilibrioté rmie y Jonemaos en contacto
centimetro cabico de un sélido existen alrededor de 107 dtomos y un litro de gas contiene felcuerpo By el Cy comprobamos que también estdn en (.,;_1 it ‘0. Entonces podemos
unas 107 moléculas). De todas formas pueden obtenerse expresiones que relacionen 1as| afirmar que Ay C estdn en equilibrio térmico y atn cuando n Amos puesto en contacto
magnitudes microscdpicas y las macroscopicas. llos cuerpos A y C podemos asegurar que ambm tiener 'ma temperatura. Este
Procedimiento es el que utilizamos con los termOmetros. Ei ~irp, en este caso, seria
La magnitud macroscopica que més nos interesa es la temperatura. Todos tenemos hemos. ¢l cuerpo B, que se pone en contacto con los demds cuer | que si se establece el

utilizado alguna vez la magnitud temperatura, ya sea porque hemos medido la temperatura
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equilibrio térmico con los dos cuerpos, Ay 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 otros
ejemplos. Supongamos 3 personas: Juan, Pedro y Pablo. Pedro conoce a Juan y 2 Pablo, sin
embargo esto no implica que Juan conozca a Pablo. Asi se pueden pensar en otros ejemplos
que no cumplan esta condicién del equilibrio térmico entre 3 cuerpos.

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

=

"grgg;;ntg; ¢Es correcta la expresion "este cuerpo estd muy caliente”

En realidad lo mas 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 termomietria se ocupa de los métodos y técnicas de medicion de la temperatura.

Hay muchas propiedades de lamateria que cambian al cambiarsu temperatura, por ejemplo
la mayoria de los materiales aumentan su tamano al aumentarle la temperatura; la sesistencia
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 unapropiedad fisica, de un cuerpo, que cambie con la temperatura, de
una manera conocida, se le [lama propiedad termomeétrica.

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

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

El termémetro mas comin es el de liquido y vidrio. El liquido (generaimente mercurio o
alcohol teitido 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 disminuyo (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 contraccion o dilatacion 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 es
una indicacion de la temperatura.

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

' Para tener uniformidad entre los valores y poder todos asignarle valores iguales a
| temperaturas iguales, atin cuando se midan con termOmetros 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 asi establecer el numero
de divisiones que tendra la escala entre esos 2 puntos, llamados puxntos fijos.

Una de las primeras escalas introducidas fue la escala Fahrenheit, propuesta en 1714 por
el fisico aleman Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736). Para su escala Fahrenheit tom6 como
puntos fijos los siguientes:

1) Punto inferior: la temperatura de una solucion congelada de agua y sal, a la cual le asign6
el valor cero (0°F).

2) Punto superior: la temperatura del cuerpo humano, @ la cual le asigno 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.

La escala mas 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 tomé
§ 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 tom6 €l punto donde coexisten el agua
L y el vapor de agua, en equilibrio térmico, a una presion de 1 atm, y se le asign6 el valor de cien
graFios (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
escala Fahrenheit el punto de congelacion del agua corresponde a una temperatura de 32°F y
el punto de ebullicién del agua a 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 relacion entre los intervalos de temperaturas:

A(180°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 relacion 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 mas comin utilizar la escala Celsius. La escala Kelvin se establece a
partir de que se conoce que existe un limite inferior de temperatura que pueden alcanzar 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 asigné 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, 0;sea A(1 K) = A(19C), por lo que la temperatura de
congelacion del agua (0°C) corresponde a 273 K y la temperatura de ebullicién del agua
(100°C) a373 K. Para la conversion 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 establecid que
la unidad'de temperatura fuerallamada Kelviny no "grados" Kelvin, por lo que debe escribirse
la unidad con una K solamente.

NOTA: En realidad la escala absoluta-o Kelvin de tempc;r:u;b' 5 se basa en co-r;;:c_-jl!
-acionies termodindmicas, algunas de las cuales se dardn ¢nlos sigutentes puntos. E;{i
punto patron fije es el punto triple del agua(estado donde coexisten el hielo, el agua Wi

el vapor de agua, en equilibrio) cuya temperatura se seleceiond cormo 273.16 K________h

En el uso practico, como en la calibracién de termometros ha sido adoptada la Escala
Internacional de Temperatura, que consta de un grupo de procedimientos que permiten, en
la practica, las mejores aproximaciones posibles a la escala Kelvin. La escala adoptada consta
de un conjunto de puntos fijos, ademas de los instrumentos que deben utilizarse parainterpolar
entre estos puntos fijosy extrapolarlos més alla del punto fijo més 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 (1999).

SUSTANCIA ESTADO [TEMPERATURA (K)
Hidroégeno Punto triple 13.8033
Neén ] Punto triple 3 24.5561
Agua Punto triple i 273.16
Estano Punto de congelacion 33 505.078
Aluminio Punto de congelacion 933.473
Oro Punto de congelacion 183733
Cobre Punto de congelacion 135777
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.Ac!cma.a de los term6émetros ya descritos de vidrio y liquido, existen otros dispositivos que
pe‘rrm'tf:n n}edir temperaturas, como por ejemplo los termopares y termémetros dr; }?;éist;sncia
eléctrica. Estos dispositivos (que también pueden ser llamados termémetros pues permiten
medir la temperatura) tienen algunas ventajas sobre los term6metros de vidrio c-ora(; Que son
mas .p::queﬁos por lo que registran los cambios de temperatura més rapidamente, a;ucden
medir un rango de variacioén de temperatura mayor que el rango para el mercurio (- "i[l °Ca
450 °C), su senal de salida es eléctrica lo cual facilita su control y procesamiento -eir;\r. f;:'énico
entre otras. ’

Los termopares bas: uncionami el hec ' ' i i
: C e nof ‘res }?asan su funcionamiento en el hecho que cuando una juntura de unidn,
entre 2 materiales diferentes, se coloca a diferentes temperaturas, aparece una difarencia de
potencial entre sus extremos. Por ello se han construido tablas de calibracién, para iunturas
e materiales especificos, de diferencia de potencial generada para cadavalor de temiperatura

S TIRTNNNE S s R ey = S
Asi resulian muy utilizados, en la industria, los termopares de platine-redic {5 dan los

[

AS

arnrahraece Ae o . i Q 8 " l
nombres de los 2 materiales que componen la juniura), que permiten medir mauy altas
temperaturas, del orden de 2 000 °C; o los de cobre y constantdn, caracterizacos por u gran

=5 4T |
exactituq.

Los termé&metros de resistencia, también llamados termeresistores, se basan en maieriales
que cambian marcadamente el valor de sus resiStencia a !a gerriente eléctrica cuzndo cambia
su temperatura.

Observe el hecho que la medicion de temperaturas utilizendo termdmetros se hace tenien-
do'en cuania el fenémeno del equilibrio térmico, del gue ya hablamos anteriormente. Esto se
debe al hecho de gue cuando queremos conocer la temperatura de un cuerpo, ponemos en
contacto con €l un termoémetro y leemos la temperatura que nos indica el terrzzémetro que
asumimos igual a la del cuerpo. La igualdad de estas temperaturas solo se logra cuando el
cuerpo y el termometro estan en equilibrio térmico; el equilibrio se alcanzz cnands 21 cuerpo
y el termémetro han estado en contacto un tiempo suficientemente largo; por chie en los
dispositives para medir temperaturas es importante el tiempo que demcran ex indicar la
teraperatura de! cuerpo con el que estdn en contacio. Es tipico €l caso de i
clinicos, usados para-medir la temperaturas del cuerpo humano, que precdicto de gus
fabricados ce forma que mantengan ia indicacion de la temperatura un tiempeo largo(para ello
en el capilar, a la salida del bulbo tienen un estrechamiento), se demoran &n edguirir la
temperatura del cuerpo, por lo cual los médicos nos indican que esperemos un ticmp‘& entre
'i y 3 minutes para realizar lalecturas 'y garantizar que €sta sea correcta. Por oira parie es
important2 gue exista un buen contacto entre el cuerpo v el termémetro, para gue puedan
alcanzar el equilibrio térmico. Es comun el caso, que cuando queremos medir la temperatura
de un sélido con un termémetro de vidrio, sélo una pequeia parte del bulbo estd en centacto
con €l sélido y la mayor parte del bulbo esté en contacto con el aire, por lo gue la temperatura
que indica el termoémetro no es exactamente igual a la del solido y deben introducirse factores
de cerreccign.

'
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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 | 873 | 212
Fusion del hielo "o | 273 J az
Cero absoluto -273 0 l '46"‘)J

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

PROCESO ll TEMP.
P\
Interior del Sol | 10000 000
Supetficie del Sol ] 6 500
Fusion del Plomo 600
& ‘—*_ = IY o
Congelacion del agua 273
Ebullicion del Nitrogeno l 77
Ebulliciéon del Helio v 4.2
Temperatura media del Universo 1 2.7
Més baja pbtenida en laboratorio | 107

DILATACION (EXPANSION) TERMICA.

Como ya se mencion0 anteriormente, la mayoria de los cuerpos aumentan u tamaio
cuando sufren un aumento de su temperatura. Por el contrario al disminuir ia temperatura ia
mayoria de los cuerpos se contraen o disminuyen sus dimensiones.

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

El fen6meno de dilatacion térmica se observa tanto en solidos como en gases y liquidos.
Ya se sefial6 el hecho de que la dilatacién de los liquidos es utilizada ampliamente para medir
la temperatura. A mivel microscopico se puede explicar este fenomeno, a partir de que a
mayores temperaturas las particulas (dtomosy moléculas) que componen los cuerpos realizan
un movimiento con mayor amplitud, por lo que la distancia promedio entre ellas aumenta.

56

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

Consideremos un cuerpo s6lido, en forma de un hilo, cuyas dimensiones transversales sean
muy pequenas en comparacion con el largo. Si la longitud inicial, de este hilo, es Lo, estando
aunatemperatura To, al cambiarle la temperatura enun intervalo AT (AT = T-T), la longitud
cambia en un valor AL (AL = L - Ly). Experimentalmente se ha determinado que si T no es
muy grande, el cambio de longitud AL es proporcional al cambio de temperatura ATyallargo
inicial Lo. O sea puede escribirse:

AL = a L, AT
El coeficiente de proporcionalidad @ se conoce con el nombre de coeficiente de dilatacion
lineal y es caracteristico de cada material. Sus dimensiones son del inverso de temperatura
(1/K o 1/°C) y sus valores son generalmente pequeios, lo cual puede verse en la tabla que se
muestra para algunos solidos.

La férmula para L puede ser escrita en la forma:

L-Lo=a L (T-To)

de donde puede verse que si T es mayor que To (la temperatura aumento), L serd mayor que
Lo (dado que ¢l coeficiente @ es positivo), 0 sea ocurrié un aumento de la longitud del cuerpo
(dilatacion). 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
es menor que cero lo cual indica que la longitud final es menor que la inicial (L < Lyo) o sea
el cuerpo se contrae. Estd claro que el hilo sufre dilatacion en todas las dimensiones, pero
debido a que las dimensiones transversales son muy pequeﬁés y el incremento del largo es
proporcional al largo inicial (AL proporcional a Lo) puede despreciarse el alargamiento de
las dimensiones transversales. :

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

L—L=aAT

0

de donde vemos que @ representa la fraccion que se alarga el cuerpo cuando el cambio de
temperatura T es igual a la unidad.

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

L="15 + AL

o también sustituyendo la expresion para AL:

L=L +aloAT = L (1 + ¢ AT)
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Ejemplo No. 1
Una regla de aluminio fue graduada a una temperatura de 300 K (27°C), con una oscaio en mm.
¢Cuél seré la longitud de 1 milimetros de la escala si la temperatura de la regle 85 te 200 K (127°C?
Datos:
Lo = 1 mm

T=T-To=400K-300K = 100 K
a = 24 x 10° 1/K (de la tabla)
Solucion;

L=Lo(1 +(1AT)
L=1mm(1+24x10°1/K100K)
L=1mm(1+24x10")

= 1 mm ( 1.0024)

L = 1.0024 mm

Como se ve esto puede ser una causa de error en la medicion de longitudes cor

Una vez analizada 1a dilatacién lineal que sufren los cuerpos podemos comprender que si
el solido tiene una forma determinada, por ejemplo un cubo, y sutemperatura var! ias sus
dimensiones cambiaran en una misma fraccion, ya que cada dimension sul itacion
lineal igual (*). Si el cubo tiene las aristas de largo L, al aumentarle la temperatu viervalo
AT, cada arista aumentara su longitud en un valor AL, ignal para todas ya que ¢ cerial es

el mismo. El volumen del cuerpo cambiard en una valor AV gue puede planigarse setd
proporcional al volumen inicial Vo y al intervalo de temperatura AT, o sea:

AV = BVo AT donde B es el coeficiente de dllaiacie
volumétrica y para fos solidos coml
nota) se considera iguai & 3«

p'= Ba
MATERIAL COEFICIENTE @ (1/k)
% \ e s
Plomo { 30x 10 LIQUIDO -
Aluminio 24x10°
Cobre 17 x 10° Etanol
e e e
Acero 12x10° Gasolina 1 ) J
Vidrio (ordinario) 9x10° Agua (por encima de | 210.x 107
Vidrio (Pyrex) 3x10%® i _C.) ST Y AR
Cuarzo 5x 10°° [Meteund Dol i LMl
Puesto que los fluidos no tienen forma definida el coeficiente mds 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 alfeaedor 42 1 veces
més grande que la de los sélidos. Este hecho es el que hace posible el funcionamiento de los
(*) NOTA: Existen sélidos que tienen propiedades diferentes en diferentes direcciones solidos la
1te en cada

dilatacién no serd igual en cada direecion, por lo que el valor del coeficiente de dilatacion lineal e
direccion. Estos solidos se denominan anisolropos
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rermometros de liquido y vidrio; puede compararse la dilatacion del mercurio con la ciel widrio
ordinario, de acuerdo a los datos de las tablas.

. [a mayoria de los liquidos se dilatan al aumentarle su temperatura, sin embarge ¢! sgua
presenta una anomalia en su comportamiento en el rango de 0°C a 4°C. Cuando el agua ze
calienta de 0°C a 4°C se contrae en lugar de dilatarse y cuando se enfria de 4°C a 0°C sz dilata
en jugar de contraerse. Este comportamiento anémalo del agua puede explicarse en base azu
estructura moleculary es el que provoca, junto al fenémeno de la conveccién que estucGiaremos
posteriormente, que los riosy lagos se congelen s6lo en la capa superficial y no ea 2! interior.
Asimismo el hecho de que el agua se dilate cuando se enfria desde 4 °C a 0 °C provocea e ia
Edensidad del agua es maxima a la temperatura de 4 °C, por lo que el hielo tiene menor densidad
\que el aguay ésta es la causa que el hielo flote en el agua (recordar el principio de Arguimedes).

De manera que para considerar el cdlculo de la variacion de volumen utilizamos la férmusa:

V = Vo + B Vo AT
V=V, (1 + BAT)

similar a la utilizada para la dilatacion fisies.

| Ejemplo No. 2
] Un automovilista de Monterrey llené el tanque de su auto con 40 litros de gasolina, en ia manzng,
cuando la temperatura ambiente era de 20 °C. Luego estacion6 el aute al Sol y la tempesstura dsl
mismo subié a 55 °C. El automovilista not6 que se habia derramado gasolina del tanque. {Ouainta
gasolina se derramo6 del tanque?. (Considere que el tanque, de latén, no se dilata para ! mismo
[ cambio de temperatura).
! Datos:
. Vo = 40 litros
AT = 55°C-20°C = 35°C
f = 1080 x 10° 1/K (De la tabla)

| i

AV = B Vo AT

‘: AV = 1080 x 10° 1/K (40 litros) 35 °C
AV = 1'512 000 x 107° litros

AV = 1.512 litros

Observe el uso de las unidades de volumen en litros y el hecho de que dado que el iniervaio da
grados Celsius y Kelvin son iguales se puede simplificar las unidades del intervalc de tempairatura
y del coeficiente de dilatacion volumeétrica.

¢Es valido no considerar la dilatacion del tanque? El coeficiente de dilatacion lineai dei laidn es,
segiin la tabla, de 19 x 10° 1/K. Para hallar el coeficiente de dilatacién volumétrica utliizariamos
la férmula que relaciona ambos coeficientes:

p=3«a

=3(19x10°1/K)

= 57 x10° 1/K

AV = Vo AT que como se observa es mucho menor guie ia
AV = 57 x 10 1/K (40 litros) 35 °C dilatacion de la gasolina y por ello es posible
AV = 79800 x 10° litros  despreciaria. Si se requiere una mayer exactitid
AV = 0.0798litros  del célculo entonces debe tenerse en cuenta

;
‘ La dilatacién del tanque seria de:
| esta dilatacion también.
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¢Que queremos decir realmente? Cuando expresamos algunas veces al platicar con
nuestros compaieros de escuela mensajes como los siguientes: Esta haciendo hastante calor,
este verano ha sido muy caluroso etc, o que significado fisico encierran mensajes que utilizan
derivaciones de dicho término como: La-ciudad de Monterrey se ver4 afectada por la llegada
de un frente cilido paramanana segin ‘el pronostico del tiempo, o Pedro Pérez lleva una dieta
baja en calorias. Analicemos las siguientes situaciones:

"

Una humeante taza de café colocada sobre una mesa, al cabo de cierto tiempo "se enfria”.
Un refresco bien frio, recien sacado de la hielera colocado sobre una mesa, al cabo de un
tiempo se calienta, sabemos que estos efectos se producen por la interaccién del entorne con
el objeto fisico, analicemos que es lo que sucede por separado en cada caso.

Simplifiquemos la observacion de este fenomeno fisico diciendo que la hurm_ante taza de

ocurre entre ellos por "contacto térmico" entre la frontera del sistema y su entorno. Mediante
un punto.de vista "energético” el sistema cede al entorno alguna forma de energiz, en fantc 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 R ; g La taza de café (sistema bajo
N medio ambiente . 5 <
estudio)cede cajor (energia
\§ \¢% caté '

|

L | .
‘ que se transfiere) al entorne en
virtud de la difergncia de

1

ltempt:r;‘:ura:;: en LOS
i

N

E SISTEMA

NTORN

|Ifenomenos térmicos éste finjo

Franters de calor constituye la medida
de la interzccidn erire nn Sis-
Entorno Entorno Entorno
tema y su entorno o entre dos
@ ‘ @ sistemas_pues se.colGean en
oox B IM e f =15 &0 7> T Q<0 | {lcontacto téErmico.

———— e e e e ey

[Ealor se define como una forma de energia que se transfiere (fluye) entre un sistema .ﬂ;
u entorno, en virtud de una diferencia de temperatura entre ellos. f

= =

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

| mecanismo de transferencia de calor siempre se establece en la direccion del sis zr_;!‘i
- 1
e mayor temperatura al sistema de menor temperatura. r——
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para simplificar el andlisis energético (ley de la conservacion de la energia) concideremos
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
a0 existen pérdidas, ni ninguna otra forma de intercambio de energia.

Ia temperatura de equilibrio térmico, como ya sabes debe ser alguna temperatura inter-
media entre los vaiores de temperaturas iniciales de cada sistemay el flujo de calor se establece
oni la direccion del sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura iniciales.
Alguna fracci6n de la energia inicial que posee ia humeante taza de cafe se trasfiere en forma
de calor al entorno, la cantidad de calor, considerada como una magnitud de la energia
ransferida representa una medida de la variacion de la energfa 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
sntorno 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
detenimiento mas adelante en éste capitulo) La energia inicial total del sistema tiene que ver
con algunas formas de energias debidas al ininterrumpido movimiento de las particulas, que
lo forman (energia cinética de moléculas y dtomos, energia potencial debida a la interaccion
entre ellas, entre otras formas de energia) y la fraccion de la energia inicial que es transferida
al entorno, es logicamente, alguna de estas formas de energias mencionadas, mientras que el
calor es claramente otra forma de energia, es una forma de energia en transito.

I 2 unidad de calor es la unidad de energia en el sistema internacional es decir el JOULE
(1), previo 2 la construccién del concepto de calor como una forma de energia se pensaba que
los cuerpos o sistemas intercambiaban un fluido invisible llamado calérico, mediante estas
concepc‘iones previas del calor se definieron algunas unidades arbitrarias de calor como. La
caloria, 1a kilocalorfa (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 unalibrade aguaen 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.
< kilocalorfa = 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, Conveccion y Radiacion se estudiardn con detenimiento més adelante en el
desarrollo de este capitulo)

2) Mediante la realizacion de un trabajo sobre él, en el siglo XIX, los experimentos llevados
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 dela conservacion de la energia.

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Benjamin Thompson mientras supervisaba la perforacion sobre barriles de candén en
Alemania not6 que el agua que se ponia en la perforacion del cafidn para evitar un schrecalen-
tamiento durante el barrenado llegaba a hervir y se evaporaba teniendo qu: reabastecerla
periddicamente, concluy6 que el trabajomecénico era responsable de dicho calentamiento,
identificando el calor como unaforma de energiay poniendo de manifiesto que debiera existir
una relacion de equivalencia con el trabajo mecanico.

Esta conclucion fue probada tiempo después, en 1850 por
James Joule en un experimento para determinar el equivalente
mecénico del calor. La figuraNo. 1 muestratun diagrama bésico
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
absorcion por el agua de cierto calor (medido en calorias) y a
partir de esta equivalencia determin6 una relacién empirica
entre la caloria y el Joule. Este resultado proporcion6 durante
casi un siglo una conversi6n entre el Joule y la caloria, 1 cal =
4.191J.

Fig. 1. Aparato de Joule

Hoy en dia este factor de conversion ha perdido la importancia que tuvo en el tiempo de
Joule, después de la adopcién en el aio de 1948 del Joule como la unidad del calor en el S.IL

¢ Qué ocurre cuando nos frotamos repetidamente las manos?

Este experimento sencillo nos da la clave para entender la definicion correcta del calory
lo que ocurre en el experimento de Joule. Cuando frotamos nuestras manos, se realiza 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 aumenta la energia cinética de las moléculas, la energia potencial debidaala interaccion
entre ellas, entre otras formas de energias elevandose la temperaturas de nuestras manos.
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Luego este excedente de energia puede entonces ser trasferida al entorno como calor, en virtud
\de que las manos estan a una temperatura mas alta que el entorno (la energia no se crea ni se
' destruye solo se trasfiere de un sistema a otro)
| El calor y el trabajo guardan una condicion similar en tanto ambos representan un medio
‘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 cuerpos y el calor mas bien en una forma
‘microscopica asociado con formas de energias que tienen que ver con el movimiento de las
lparticulas que conforman la sustancia.

Asf como en tu curso de mecénica se establecio un convenio de signos para el trabajo, ahora
e hace necesario elegir una convenci6n de signos para el calor. Eligiremos que Q sea positivo
en tanto el flujo de calor se establezca en la direccion del sistema (Ts < Te) diremos que el
" calor es absorvido por el sistema es decir su energia inicial aumenta. A la inversa (Ts > Te)
"¢l 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 direccion del sistema, el cuerpo humano que es una maquina térmica donde el equilibrio
térmico es fundamental para su correcto funcionamiento (temperatura de operacion optima
f = 36.5 ° C) responde con algunas medidas biol6gicas que le permitan mantener dicho balance

energético.

térmieo en cuanto al calor absorbido y el calor cedido (el efecto invernadero ayuda a regular

H Algo similar ocurre en nuestro planeta donde es fundamental se mantenga un balance
! 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 nuestro peso sin afectar el correcto funcionamiento del

organismo.

CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA

| Una experiencia muy comun, ocurre cuando colocamos un recipiente con agua sobre el
l'quemador encendido de una estufa, 1a llama del quemador transfiere energia 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

termémetro 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 particuiar durante el proceso
depender4 de las circustancias bajo las cuales se transfiere el calor. (condicion de V = cte., P
= cte., etc.)

mperatura, digamos la temperatura ambiente pero al finalizar el intervalo de tiempo
ptaremos que :

) [as dos sustancias aumentaron su temperatura.

"La razon entre la cantidad de calor suministrada al sistema durante cualquier procesc
l su correspondiente cambio-de temperatura se define como LA CAPACIDA
ICALORIFICA. -~

9) Los incrementos de temperatura que expenmentaron cada una de las sustancias no fueron
iguales.

Cada sustancia respondi6 con un A T diferente a la misma cantidad de calor (recuerda que
tamos suponiendo que los quemadores de la estufa transfieren las mismas cantidades de
gzior) es decir cada sustancia tiene un calor especifico caracteristico.

Capacidad Calorifica = Q/A T

La capacidad calorifica es caracteristica de un objeto en particular, esto se pone de
manifiesto. facilmente si repetimos ¢l mismo experimento pem colocando des oltas con
cantidades distintas de agua én quemadores similares de la misma estufa, por ejemplo unade § S bien las unidades de calor especifico se expresan en términos de K, podemos trabajar
ellas conteniendo 5 kilogramos de agua y 1a otra 10 kilogramos de agua, obvicment: estamos mbién con temperaturas en ° C recuerda que un A T expresado en C° es igual a la misma
hablande de dos sistemas distintos (aunque estén hechos del mismo materiai), c..ando decimos @"iierencia de temperatura en K.
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, motamos que los sistemas responden con diferentes cambios de temperatura a un -imeaﬁco de un material (por ejemplo de la plata)dependen de la temperatura(entre otros
cantidad- igual de calor saministrada, es decir, habra dos valores numéricos distintos de lectores y de un modo similar a lo que ocurre con otras magnitudes fisicas como la densidad),
capacidad calorifica cada uno caracteriza a cada objeto en particular. %.m embargo el porcentaje de la variacién de estas magnitudes durante procesos realizados a

emperaturas ordinarias y dentro de intervalos de temperatura ordinarios es muy pequenoy

Recuerda que el calor no es una propiedad intrinseca del objeto, el término capacidad acnca'nente bajo las condiciones senaladas pueden considerarse como constantes. Ademis
calorifica es simplemente la energia por cadagrado de cambio de temperatura (Q/AT). omo ya se menciond anteriormente deben especificarse las condiciones bajo las cuales se

ansnere el calor "Q" al material. En éste capitulo abordaremos procesos donde la condici6én

Si definimos.ahora la capacidad calorifica por unidad de masa de un cuerpo, llamada Byman1 o5 que la muestra (sistema)permanezca sometido a una presmn atmosférica normal
capacidad calorifica especifica o calor especifico.como es ms usual, estaremos hablando de onstante) mientras se transfiere el calor.
una magnitud fisica que caracteriza el material de que esta hecho el cuerpo.

La capacidad calorifica de un cuerpo (de una moneda de plata por ejemplo) y el calor

‘ __Q cp = calor especffico a presion constante.
o~ Capacidad Calorffica L C» = ;AT Q = Cantidad de Calor Transferida.[J]
= m m = masa del cuerpo. [kg]
i 0. [u ¢ = ‘calor espectic AT = cambio de temperatura. [K.]
—mAT |kgK| ! m = masadelcuerpo Esta ecuacion nos proporciona un medio para calcular la cantidad de calor que se trans-

Y
&)\ =jgeaghoio fiETgmReruna E re(que gana o pierde) a un material si conocemos su calor especifico, su masa y el cambio
Esta magnitud fisica determina la capacidad de absorver (0 ceder) energia en forma de
calor de un cuerpo en funci6n del material de que estd hecho, en el experimento anterior si
dividimos los valores de capacidad caiorifica (valores diferentes para objetos distintos) entre | Q=mcAT[]
la masa de dichos objetos(los dos estdn constituidos del mismo material moléculas de agua), | La tabla 1 muestra los valores de los calores especificos de algunas sustancias comines
obtendriamos un mismo valor numérico, el calor especifico del agua. (modelo simplista, sin “medidas a la temperatura ambiente'y presion atmosférica normal.

considerar el recipiente que la contiene ni pérdidas).

temperatura que experimenta durante el proceso.

accién de quemadores similares durante el mismo tiempo, por ejemplo 1 kilogramo de agua ‘Existen otras posibilidades que conducen a un valor distinto de 'C’, tales como el calor especifico a volumen

y 1 kilogramo de aluminio durante 10 minutos, al principio las dos sustancias tienen la misma [fonsiante "c," etc.

Si repetimos el experimento colocando masas iguales de sustancias diferentes, bajo Ia
| nn
{

|
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Tabla No. 1 Calores especificos de algunas | sip = 19 ‘

sustancias. \ g )
Sustancia Calor especifico (J/ka K) m=pV = (;1,-,%) (12000 cm”) |‘ ;

Oro 129 | , ’ 1k |
e m = 12 = it
Plata 236 0009 % To00 g il
Latén 380 m = 12 kg f
Cobre = - | AT = 45°C — 15°C = 30°C i
. AT =30K |
Hierro 450 i
il e Q = mc, AT 1 J '
Carbono 502 - ) J Cpagua = 4 190 kg — K |‘|I'

— = (12kg) (4190 —)(B0 K

Vidrio 840 a)( Kg = %) (30 K) Il

. . — — ‘4 . -

AUMID 900 Q 1 508.4 kJ (kilojoules) I,

Ejemplo No. 4 (i

Vapor de H.Q 21009 = Medio litro de agua a 30°C se enfria al extraerle 2.1 x 10* Joules de calor. {Cuél es la temperatura '

Hielo 2093 final del agua? ]
Alcohol (etflico) 2430 ‘ Datos ":.

V=05Its de donde m = 0.5 kg (revisar ejemplo anterior) Ii

AQua gemal 1990 i Q = -21x10°J (Q cedido por el agua es negativo) !
Agua 4190 ; i
l Cpagua = 4190 ;g__—K |'!§
Mientras mayor sea el calor especifico de una sustancia. mayor serd la energia que se le T, = 30°C |
debe transferir para cambiar la temperatura en "un grado" de una masa unitaria de dicha } T, =7 .
sustancia. El agua (por ejemplo) tiene un calor especifico relativamente grande [4190 J/Kg. | Solucion: | lig
K], esto 51'gmf1ca que auna cantldaq deagua rclauvamen%e pequena se !e puede transferir una <7 N 12 sctacidlil = mcoAT it
gran cantidad de calor que se refleja o produce un cambio muy pequeno de temperatura, por = e, ‘( 1B
ésta razon el agua constituye un agente refrigerante muyditil se usa por ejemplo en los sistemas 11tk
de enfriamiento de los motores automotrices, torres'de enfriamiento de procesos industriales ‘ A S SR —— ‘ {J 1
etc. (0.5 k@) (4 190 ————) '
L A i
Es importante aclarar que cuerpos de igual masa, constituidos por diferentes materiales y AT 2540k p, o o b a‘zég

. spe . vs . e=2% . 5 a que £ = - et

con diversos calores especificos, al enfriarse un grado también liberan distintas cantidades de ! ATe= sfoec Y24 M \
calor. T, = AT + T; ‘ l
: ‘ T. = -10°C + 30°C il
Ejemplo No. 3 { . , | J Tz =205C i
¢Cuanto calor se transfiere de un motor automotriz a 12 litros de agua ccnienidos en el sistema , ”

Ejemplo No. 5 ) - . i
Dat Dos bloques de igual masa de aluminio y latén respectivamente, estan en equilibrio térmico,
T digamos a la temperatura ambiente. ¢A cual de ellos se require transferirle una canticdlad mayor

de refrigeracién del mismo (radiador) si la temperatura del agua se eleva de i5°C a 45°C?

Vizi2 'f% de calor para elevar su temperatura una cantidad dada y cuantas veces méas calor se tendria que i
1‘:1 = lg°c agregar que al otro bloque metalico? |
R = 1
L Datos l
Solucion: BlocKaiuminio | '|:“
3 m = m, il
=12|t5x11d;? AT = AT, t
1000 cm® Cpa = 900 J/kg-K y
— 3 —_— = A I1 !
V = 12dm’x 1 o’ Block laton I W
V = 12000 cm® L= il
66 67 ;1|
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T SRS TN ST

z_\T = AT|
Cor = 380 J/kg-K

Me =M =M Hipotesis

AT, = AT, = AT  Hipétesis
Q. = myXcy AT,
Q.= 900 (mAT) [V]
Q = mxXecp AT
Q, = 380 (mAT) [V]

R, = Se requiere agregar mayor cantidad de calor al block de aluminio en virtud del mayor valor
de calor especifico.

¢Qué tanto més calor sugiere encontrar la relacion Q./Q?

Q. _ 900 (mAT) _
Q' ~ 380 (mAT) peac

Rz = Se requiere agregar 2.37 vecsas mAas calar
que al block de laton.

CALORIMETRIA

El calor especifico de und sustancia puede determinarse experimentalmente, reaiizanco en
el iaboratorio un intercambio calorifico "controlado”, colocande en centactoe tErimico una miasa
previamente determinada de dicha sustancia y a una temperatura conocidacon una cierts
cantidad de agua, tambien.de masa conociday auna temperatura diferente, lo eomun es Gue

la temperatura del agua sea inferior a lade la sustancia,.utilizando para contener la mezcla
(sustancia + agua) un recipiente aislado que permita la aproximacion al equilibrio t2rmico
de la mezcla con pérdidas de calor minimas hacia el entorno (lo ideal es que no existan

pérdidas). Luego se aplica la ley de la conservacion de la energia para calcular el vaior del
calor especifico de la sustancia.

Para "controlar” (hasta cierto punto) las pérdidas durante el
intercambio calorffico el contenedor que se utiliza es un dis-
positive de laboratorio llamado "CALORIMETRO" que con-
siste en un vaso metalico de pared delgada generalmente de
aluminio y de masa conocida, sostenido mediante un soporte
externo y aislado de él por empaques de hule no conductor, y
una tapa aislante usualmente de madera para sellar el con-
tenedor una vez colocada la mezcla y con dos orificios en su
parte superior para poder introducir un agitador de aluminio
y un term6metro para medir la temperatura de equilibrio
alcanzada por la mezcla, éste procedimiento de medicion es
usualmente conocido como el " método de las mezclas”.

\,

Fig. 2 Calorfmetro.
8
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Si consideramos que el sistema (formado por calorimetro’y la mezcla) no intercambian
Lcalor con el entorno, la ley de la conservacion de la energia apli¢ada al intercambio calorifico

que ocurre en el sistema establece : 3%
g

Qganado + Qperdido = 0 Qg = Q{+) pa??las sustancias qaue se

, calientair. ot
Qp = Q(-) pafa #s sustancias que se enfian.
Fo

%
R

Los siguientes cjemplos ilustran el método de ias mezelas paga kalcular:

a) el calor especifico “cp’

Ejemplc No. € LY

Los estudiantes de ia Prepa. 15 van a determinar experimentali@ente el cp del hierro. Para ello,
\ calientan un perdigén de hierrc de 0.08 kilogramos de masa, hasta que gicanza una temperatura
de 95°C. Utilizan un calorimetro de aluminio cuya masa incluyendc el vaso inierior y el agitador
‘ que es de 0.060 kilogramos, io lienan parcialmente con 0. 15 kilogramos de agua 2 13°C, introdunen
‘ en él, el perdigén caliente y sellan el calorimetro. Después de que el sistems alcanzd el equilibris

térmico, la temperatura final es 22°C. Aplicar la lzy de la conservacion de ia enorgia para caicular

el calor especifico del hierro. (Considera que no hubo pérdidas de calor & entormo.

| datos:

L : Perdigon de Hie;o ‘l Calorimetro de Aluminio _T A’m ) NMAQU':: TRy

M. = 0.68kg a |me = 0.06 kg = 015kg o
jii-c /0 | =aee - \Ti=hec 1

, g7 Elcn = 900 ng_K icp = 14190 1 —— B
T = 22°C - < IT. 2 22°C TR=122°C

AT, = (22 — 95)K AT = T — T, |AF =7 - 7

‘ [AT = (22 — 18)K AT = (22 — 18)K

$|aT=-73 K o AT = 4K |AT = 4K

Solucion: a) Considerando que no existen perdidas, el
Qpetidzo + Qganade = 0 calor perdido por el perdigén de hierro (se enfria
1 {@poricsn 4o hiaro] + [Qeatorimeno + Qagua] =0 de95°Ca 22°C}) es ganado por.el calorimetro y
My Con ATw + M Cpc AT + mMyCpaATa = 0 POF el agua (ambos se s?ainent\:an de mC a
22°C), aplicando la l2y de ta Consevacion de la

Energla.
# Mg Cp!‘l A&I.‘: = [mcCp(_ AT( + maCaa ATa]
My CoH [lTr: S [mc CpcATC + MyCpa ATa]
myAts, muAty,

i A s SR e
— [(0.95k5)( ' ) 15 kg)(4 190 —23(4
) [(0.051»9(9_(19 kg—]{>‘4 kg) + (0.15kg)(4 19Jkg;~:{\‘,( K
Rhiand (0.08 kg)(~ 73 K) o
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o - —[216J + 2514J]
P T~ (5.84kg—K)
2730J

5.84 kg—-K

J

Con = = 467.47 W

b) la temperatura de equilibrio de una mezcla "te"
Ejemplo No. 7

Con =

En otro experimento similar al anterior, l0s estudiantes calientan ahora, un pedazo de cohbre de
0.15 kilogramos de masa, hasta los 100°C y utilizan también el método de las mezcias con el
mismo calorimetro de aluminio, pero colocando ahora 0.200 kilogramos de agua a 20°C.Calcular
la temperatura de equilibrio de la mezcla, considerando que no hubo pérdidas de caftr durante la

aproximacién al equilibrio térmico.

Datos:
o
Cobre Calorimetro (Aluminio) JF Agua
T et
m = 0.15 kg {m =0.06 kg jm = 0.2 kg
T, = 100°C = 373K \T, = 20°C/= 293K 1T = 20°C = 293K
l J ‘ J "
- o e - e, = 4 l
o 387 kg B K ICo 900 kg — K IcD 190 kg - K
TF=TE=? ITF:TE:? ?T‘=TE=?

Hipotesis: no hay peérdidas de calor al entorno.
Solucion:

Opem.uo + annado =0
[Ocobre] * [Qcalonmolro -+ Oagua] =0

mCu CpCu ATCU +
[mAl Cps ATAI + Magua Cpagua ATagual = 0
9

. L N=/
(015 kg)(387 7 -~ (Te = 3T K +
+(0.06 kg)(900 ;@—K—R)(TE ~ 293) K +
J
+ (02kg)(4190 g ) K = 0

58.05 J.(Te — 373) K
+ 54J (Te — 293)K
+ 838J (Te — 293) K =

58.05J (Tg — 373) K + 892 J (Te — 293) K
58.05 Tc — 2165265 + 892 T — 261 356
950.05 Tz = 283 008.65

o0 o N\t

El calor perdido por el trozo de cobre, es
ganado por el calorimetro y el agua, aplicando
la ley de la Conservacion de la Energla.

Sustituyendo datos.

- _ 28300865

E 950.05
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 y luego se coloca en 0.80 kilogramos de agua a 10°C. La
temperatura al final de la mezcla es de 18°C. ¢Cual es la masa del trozo de cobre? Suponer que
no hay pérdidas de calor durante el intercambio térmico y éste intercambio s6lo ocurre entre &l
cobre y el agua.

Datos:
Cobre Agua
T, = 90°C = 363K T, = 10°C = 283K
T = 18°C = 291 K Te = 18°C = 291K
AT = =72K AT = 8K
J J

= = 1
Cp 387kg—K c 490kg—K
mi=7 m = 0.080 kg

Hipétesis: No hay pérdidas al entorno y el intercambio térmico ocurre s6lo entre el cobre y el agua.
Solucién:

Qperdide + Qganssc = 0 Ley de la Conservacion de la Energla.

J
Mo, (387 (=72 K) +
J
—BK)

MCu Cpcy ATcu + Magua Cpagua Atagua =0

+ (0.080 kg)(4 190 0

kg

m@(—27864é) + (2681.6J) 0

—2681.6J

—27 864 5
kg
Moy = 0.096 kg

Mgy =

CALOR LATENTE DE CAMBIO DE FASE.

No siempre que un cuerpo o sustancia (sistema) absorben calor se incrementa "necesaria-
mente" 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 agregacion de una sustancia, estd en dependencia de la energia (La'que esta
asociada a las fuerzas de interacién molecular que tienen que ver cen la estructura interna de
la sustancia) que posee la sustancia, luego; puede ocutrir que hasta alcanzar un cierto valor
caracteristico 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 moiéculas), ocurriendo un cambio en
el estado de agregacion de la sustancia sin que cambie su temperatura. De éste modo, el hielo
se funde (hieloy agua coexisten en equilibrio térmico) y el agua hierve, absorbiendo calor en
cada caso sin un 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 mody
un cuerpo puede liberar (ceder) calor al entorno a una temperatura constante, cuaando cambi}
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 ecuacion: Q = Lm (J). Donde m = masa delz
muestra que cambia de fase. La cantidad de calor transferido a un cuerpo durante la fusion es
numericamente igual a la que libera (cede) dicho cuerpo durante la solidificacion (Ley de Iz
conservacion de la energia) y se le llama calor latente de fusion simbolo Ls de igual manerala
cantidad de calor tranferido durante’la ebullicion o la condensacion se le llama calor latents
de vaporizacion simbolo L. La tabla N 2 proporciona los calores latentes de algunas sustanciag

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

SUSTANCIA PUNTO DE FUSION| LATENTE DE PUNTO DE LATENTE DE
(K) FUSION EBULLICION VAPORIZACION
(kJ/ka) ‘ (K) (kJ/kg)
Alcohol etilico 156 109 [ 352 878
Mercurio 234 11.3 7 630 296
Agua 273 333 ' 373 2 256
Plomo 601 24.7 ‘ 2013 858
Plata 1235 105 2 485 2 336
Oro 1336 63 2 153 1 640
Cobre 17356 ws” | eew | e |

Si calientas un s6lido hasta una temperatura suficiente, se fundird y se convertira en liquido
sélidos con estructura molecular de red cristalina * se funden a una determinada temperaturif
que es caracteristica particular de cada uno de ellos, llamada punto de fusi6n, si calientas ¢
liquido, este se-evaporay se convertira en gas, la ebullicion es la formacién de vapores enél
interior del liquido en que se produce a una temperatura que es caracteristica de la sustancid
llamada punto de ebullicion.

Otro fenémeno de cambio de fase con el que estamos familiarizados es con la evaporacion
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. Experimentalmentt
podemos comprobar que la rapidez de evaporacion depende de la magnitud de la superficie
asi como del movimiento del aire (entre otros factores) y que con el aumento de la temperaturs
se acelera el proceso de evaporacion.

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

2 En sélidos con estructura molecular amorfa es dificil precisar la temperatura a la cual el cuerpo cambia de fast
—

72

UNIVERSIDAD AUTONQMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

cuando salimos de una alberca y nos "secamos" al aire o con la sensacién refrigerante que
experimenta el cuerpo humano durante la evaporacion de la transpiracién. Asi pues, la

evaporacion es un proceso de enfriamiento que puede ser mas ampliamente explicada en
términos de la teoria cinética molecular que estudiaremos mas adelante.

La tabla No.2 proporciona también los puntos de fusion y de ebullicion de algunas
sustancias sometidas a presion atmosférica normal. (Las temperaturas de fusién y ebullicién
dependen de la presion a la que se somente la sustancia).

A modo de ejemplo, analicemos detenidamente como deben estudiarse los cambios de fase
que experimenta una sustancia a la que se le transfiere calor, describiendo los cambios de
estado del H>O. Es de gran ayuda enfocar la descripcion del proceso mediante una gréfica de
temperatura (variable dependiente) contra energia transferida en forma de calor (variable
independiente) como se ilustra en la grafica de la figura .

Ejemplo No. 9

Calcular la cantidad total de calor que debemos anadir a un trozo de hielo de 1 kilogramo a - 50°C
y convertirlo todo en vapor a 120°C.

Datos:
Sustancia: Agua
Masa = 1 kg
T. = =50°C = 223K
Fi = 120°C = 393 K
(o = 2093 N
phie> N kg — K Delatabla de calores especificos.
J
Cosgun/iS5, 4190 kg — K
J
Covapr = 2009 kg —K
Pe = 273K Valores para el agua obtenidos de la tabla de
Pe = 373K calores latentes.
kJ
L = 333 kg
kJ
Le = 2256 kg

J
Qi = (1kg)(2093 1) 273 K = 223K) . .04 = micpy.: AT

J :
Q = (1kg)(2 098 F=—p)(50 K)
Q, = 104.65kJ
kJ
Qs = (333E)(1 kK9) o = Lem
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J
kg - K

Q. = (1kg)(4190 )(373 K — 273 K)

Q2 = mCpyy,, AT2

- J

Q. = 419 kJ

YL
Qu = (2256 kg )(1 kg) Mo ot
Qv = 2256 kJ
Qs = (1kg)(2009 kgLK)(ssa K—373K) Q3= MCpu ATs

kil J

Qs = (1kg)(2009 m)(zo K)

Q; = 40.18 kJ

Qe = (104.65 + 333 +419 + 2256 + 40.18) kJ Qtotal = Q1 + QLF + Q2 + Quv + Qa

TK) X
I GRAFICO " T "vs." Q "
< £ RRRNARAN SRS BRSO eSS 1, S Bt i (§RQRRAE [/ -1 /
vapornzacion " 7 Y
NIRRT N S —N— |
i coexisten . V:PPW
agua +vapor P
en equilibrio térmico e
fusion P
273} _ NG
coexisten | o
hielo + agud i -
993 en equilibrio : o ot
53 N
Qq A —*— Qy *— Qv v ?
04.65 333kKJ 419 KJ 2 256 KJ 40.18 KJ

Fig. 3. Gréfica de Temperatura vs Calor transferido.

Observa en la géfica de T "vs" Q que 104.65 kJ del calor total transferido. Se empiean para
incrementar la temperatura del trazo de hielo de - 50°C a O°C (Punto de fusién del hielo), 333 kJ
se requieren para fundir el kilogramo de hielo, para incrementar la remperatura del agua de 0°C
hasta 100°C (Punto de ebullicién del agua)se transfieren 419 kJ., 2256 kJ se transfieren en el

trabajo de vaporizar totaimente 1 kilogramo de agua y por ultimo 40.18 kJ se transfieren al vapor
para calentar de 100°C hasta 120°C.

::3 energia total transferida para llevar el sistema descrito de - 50°C hasta 120°C fué de 3,152.83

Observa como el latente de vaporizacion es cerca de 9 veces el latente de fusi6én. Esto
significa que se necesita mucha més energia para separar las moléculas al pasar de agua a vapor
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 como
consecuencia el hielo es menos denso que el agua. L.a mayoria de las sustancias en su fase
solida se hunden en su liquido, mientras que el hielo flota en el agua. (Cuidado con el agua
presente en los sistemas de enfriamiento de los motores automotrices, durante el invierno. Al
bajar la temperatura por debajo del punto de congelacion la espansion de hielo puede romper
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 el
calor latente en cada cambio de fase.

Reciprocamente, para cambiar el estado de agregacion de la sustancia de gas a liquido y
luego de liquido a s6lido es necesario que la sustancia ceda energia (Libere calor) al entorno,
recuerda considerar el convenio de signos para el calor transferido. La temperatura a la cual
un gas se condensay se convierte en liquido es llamada punto de condensaci6n. La temperatura
ala cual un liquido se convierte en s6lido se le llama punto de solidificacién o de congelacion.
Un cambio de fase menos comiin ocurre cuando algunos sélidos como la Naftalina y el hielo
seco cambian directamente de sélido a gas, el calor latente durante dicha transformacién se
llama latente de sublimacién y se simboliza como L. En la 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 estan en equilibrio t€rmico, Para
la fusion del hielo se requiere de cierta cantidad de calor que debiera ser tomada de una
sustancia de mayor temperatura y para su formacion ceder calor a una sustancia de menor
temperatura.

TRANSFERENCIA DE CALOR

Hemos analizado el calor como una forma de energia en tréansito, 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
enitre dos 0 mAs objetos que estan en contacto térmico. La aproximacion al equilibrio térmico
se realiza de tres formas : CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION.

CONDUCCION

Si sostienes e tu mano un atizador metélico y mantienes el otro extremo en la lumbre, al
cabo de un cierto tiempo notarés que est4 demasiado caliente como para seguirlo sosteniendo.
Se a transferido calor a lo largo de la longitud del atizador de metal desde el extremo expuesto
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al fuego (Regién de temperatura alta) hasta el extremo donde lo sostienes (Regi6n 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 Atomos del extremo caliente estan vibrando con una amplitud grande en virtud de la
alta temperatura en ese extremo, las interacciones con dtomos adyacentes transfieren estas
amplitudes alo largo del material de 4tomo en dtomo. (Imaginate el movimiento de una cadena
de fichas de domin6, una detras de otra cuando derribas la primera), ademas vibraci6n forzada
de los electrones "Libres" que transfieren energia al interactuar con 4tomos vecinos y con otros
electrones " Libres " presentes en la barra metilica, contribuyen a que la energfa se transfiera
a lo largo del atizador metélico de una regi6n de temperatura alta hacia tu mano.

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

a la llama 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 ot
material?
T ™
El mecanismo de conducci6n de calor fué descrito experimen-
A~ Qe

talmente al analizar la razén de cambio de la cantidad de calor ~~~~
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 \tk\
placa y de diversos materiales, pueden deducirse algunas obser-

vaciones generales que nos permiten dar respuesta a las inter-Fig. 4. Conduccion.
rogantes planteadas, extrapolando el experimento parauna barra

de longitud "L"y de rea transversal "A".

La ley fundamental de la.conduccion de calor es el resultado de la generalizacion de estas
observaciones:
1-H ( Qc ) es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas (AT = - )

entre las dos caras o extremos. H < AT

2-H ( ) es directamente proporcional al area A de la placa o el area transversal de la barra. |
Hx A
3.-H ( ) es inversamente proporcional al espesor "x" de la placa o la longitud "' de la barra.
H « d
X
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KA AT
X

De donde H =

; "H". representa la rapidez con la cual se transfiere el calor, y la constante de propor-
cmnz_ihdad K" es una propiedad del material llamada "conductividad térmica" que es una
medida de la capacidad de conducir calor del material.

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

CONVECCION

En la aproximacion al equilibrio térmico mediante un mecanismo de conducci6n la energia
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 regién a otra. Esto ocurre claramente cuando un {luido tal como el aire (o
el agua) estd en contacto térmico con un cuerpo caliente (con una temperatura muy superio
a la de su entorno).

La temperatura del fluido que estd 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 flotacion (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 conveccion. Podemos definir ahora :

onveccion mecanismo mediante el cual se transfiere calor por el movimiento real
fluidodicho movimiento ocacionado por la diferencia de densidades entre distintas
egiones del fluido.

La conveccidn es en realidad una aplicacion del principio de Arquimedes que se estudio
en el capitulo de mecanica de fluidos.

La conveccion atmosférica juega un papel muy importante en la determinaciéon de los
patrones climéticos globales y en las variaciones del estado del tiempo. Cuando escuchamos
en las noticias al experto en metereologia anunciar la llegada de una onda cé4lida proveniente
del golfo que afectard las condiciones atmosféricas de la cd. de Monterry y su érea
metropolitana se refiere expresamente a un tgnomeno de transporte de calor por corrientes
de conveccion. En los océanos tienen lugar’ grandes transferencias de energia por este
mecanismo.

3
}
i
i

}

11

= e
@ 18-4up

D L
2

.
- R




SECRETARIA ACADEMICA

RADIACION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN

Todos sabemos que el sol es una de nuestras fuentes naturales de calor(energia), pero
¢Como se transfiere la energia del sol hasta nosotros?. Es evidente que en el espacio vacio (o
casi vacio) que separa nuestra atmésfera del sol, los mecanismos previamente estudiados de
conduccién y conveccion son imposibles, ademés practicamente no se transfiere calor por
conduccién a través de la atmosfera (o se transfiere muy poco) en virtud de que el aire es uno
de los peores conductores térmicos. Tampoco se transfiere por conveccién, pues ésta solo se
inicia una vez que la tierra esté caliente. La energia del sol es transportada hasta nosotros
mediante ondas electromagnéticas que se transportan libremente incluso en el casi vacio del
espacio. intermedio entre la tierra y el sol, (las ondas electromagnéticas no requieren de un
medio material para transportarse) mediante la "RADIACION".

Todos los objetos emiten energia radiante en virtud de su temperatura, entre mayor sea su
temperatura irradiard mayor energia al entorno. Durante la aproximacion al equilibrio térmico
de unobjeto con su entorno, el objeto emite energia radiante al entorno, perotambién absorbe
energia emitida por el entorno, una vez que se ha alcanzado la temperatura de equilibrio
térmico significa que la rapidez con la que el objeto emite calor por radiacion es igual a la
rapidez con la que lo absorbe del entorno manteniendose la temperatura constante. La tierra
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.

radiacion es entonces, un mecanismo de transporte de calor mediante on

lectromagnéticas libres que se emiten en forma continua por un objeto en virtud de s

Experimentalmente se ha encontrado que "la raz6n de la energia radiante por unidad de
tiempo (R. = Qy/t) varia directamente con la cuarta potencia de la temperatura absoluta del
cuerpo caliente", es decir, siun objeto incrementa su temperatura absoluta al doble de su valor
original, entonces la velocidad con la cual emite calor por radiacién se incrementara en 16
veces. Para completar el andlisis de este proceso debe de considerarse ademés el material de
qde est4 hecho el cuerpo caliente, su forma, color y la naturaleza de su superficie, todos estos
factores hacen muy dificil la comprencién de la radiacion térmica en términos de idéas fisicas
sencillas, m4s adelante en el capitulo de fisica moderna se analizard con mds detalle la
radiacion térmica de un radiador ideal (radiador de cuerpo negro : aquel que absorbe toda la
radiacién que incide sobre el, y cuyo espectro de radiacion térmica emitida solo depende de
su temperatura y no de otros factores) cuyo estudio di6 origen a la teorfa de la cuantizaciéon
de la energia. (Ley de la radiacién de Plank). '
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Cuando se estudio la dilatacion de los solidos y los liquidos, no se hizo ninguna mencién de
la influencia de la presion en tal fenomeno. Esto es comprensible, pues solamente grandes
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 presion se puede despreciar.

Sin embargo, al estudiar el comportamiento de un gas, se halla que los cambios de presién
pueden producir variaciones considerables en su volumen y en su temperatura. Al estudiar
experimentalmente el comportamiento de una determinada masa de gas, se encontré6 que tal
comportamiento podia expresarse mediante relaciones matematicas sencillas entre su presion
P, su volumen V, y su temperatura T. Una vez conocidos los valores de estas cantidades (masa,
presion, volumen y temperatura), la situacion en la cual se encuentra un gas, queda deter-
minada; o en otras palabras, queda definido su estado. Al producir una variacion en una de
esas magnitudes, se observa que, en general, las demds también se modifican, y estos nuevos
valores caracterizan otro estado del gas. Decimos asi que el gas sufre una transformacion al
pasar de un estado a otro.

Las relaciones matematicas que se encontraron experimentalmente al estudiar el compor-
tamiento de los gases, son vélidas s6lo aproximadamente para los gases que se encuentran en
la naturaleza y que se denominan gases reales (O, Ha, N, aire, etc.). El gas que se comporta
exactamente de acuerdo con tales relaciones se denomina gas ideal. Se observa que los gases
reales sometidos a pequenas presiones y altas temperaturas, se comportan como un gas ideal,
y por lo tanto, en esas condiciones el estudio que se hard podra ser utilizado para describir,
con buena aproximacion, el comportamiento de los gases reales.

Entre los primeros experimentos detallados sobre el comportamiento de los gases se
cuentan los de Robert Boyle (1627- 1691). Boyle efectud una serie de mediciones sobre "la
elasticidad y el peso del aire" y encontré que una férmula matematica sencilla podia expresar
la relacion entre la presion y el volumen de una cantidad fija de aire mantenida atemperatura
constante. Esa relacion, conocida como ley de Boyle, es

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

volumen ocupado por n moles y P es la presion
ejercida por el gas contra las paredes del
recipiente.

La ecuacién (1) afirma que a la misma temperatura y presion dos moles de aire ocuparan

un volumen doble que 1 mol.

Después de algunos anos del trabajo de Boyle se comprob6 que la ecuacion (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 condensacion y, ademds, que la constante de ésta ecuacion
era igual para todos los gases.
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Este punto permanecio sin cambio aproximadamente durante un siglo. Entonces, a prin-
cipios del siglo XIX, Jaques Charles (1746- 1832) y Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)
descubrieron independientemente que el volumen de un gas mantenido a presion 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 volimenes iniciales, una
grafica de volumen contra temperatura resultaria en una recta para cada uno, y para cada uno
el cambio fraccionario en el volumen entre el punto de congelacion y el punto de ebullicién
del agua seria el mismo, 100/273.16. Por consiguiente, si se hiciera una grafica 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 intersectaria 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 volumen disminuira hasta
cero, lo que sugiere que -273°C podria ser la temperatura mas baja alcanzable.Esta
temperatura, que es el cero de una escala basada en el comportamiento 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 Gnica,

PV =nRT (3

A la constante R se le conoce como la constante universal de los gases y tiene el valor,
determinado experimentalmente, de

J

el L

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)

en donde N es nimero total de moléculas de gas en el volumen Vy k = R/No (No es el nimero

de Avogadro) se denomina constarte de Boltzmann, y tiene el valor
!
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Una consecuencia practica importante de la ley del gas ideal, que el estudiante recordara
de la quimica elemental, es que a una temperaturay presion determinadas el volumen molar
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 CO2y 211 gramos
de Rn ocupan cada uno de ellos 22.4 litros a 0°C = 273 Ky 1 atm de presion, condiciones que
generalmente se conocen como TPS, temperatura y presion estdndar, o como condiciones
normales.

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA CINETICO MOLECULAR

Modelo Cinético de un Gas. Las leyes que hemos estudiado hasta ahora y que describen el
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, basandose en las suposiciones siguientes:

a) Un gas esta constituido por particulas muy pequenas: sus atomos o sus moléculas (se sabe
ahora que la dimension general de una molécula de gas es aproximadamente igual a 10°
centimetros).

b) El nimero de moléculas existentes en determinada masa gaseosa es muy grande (como ya
. 23 2
se sabe, en 1 mol de gas tenemos casi 6 x 107 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 est¢ movimiento es enteramente
al azar; es decir, las moléculas se mueven en cualquier direccion, con velocidades que
pueden tener valores desde cero hasta numeros 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 mecdnica al movimiento de las
moléculas, y traténdolas como st fuesen particulas. De esta manera, los cientificos trataban de
estructurar un modeld 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 constitucién
molecular de un gas, eran validos. De este modo, fue posible usar el modelo para obtener
nuevas informaciones acerca del comportamiento de los gases.

Interpretacion cinética de la presion. Ya que el nimero de moléculas de un gas es muy
grande y al estar en constante movimiento, €stas chocan continuamente contra las paredes del
recipiente que contiene al gas ejerciendo presion sobre ellas. Como el nimero de choques es
muy grande, el efecto del impacto de cada particula es imperceptible. Lo que se observa es la
frecuente sucesion de choques, que ocasiona la aparicion de una fuerza continua, sin fluc-
tuaciones, que actia contra las paredes del recipiente. Por lo tanto, la presion 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 mecdnica a los choques de las moléculas contra las paredes del
recipiente, se obtuvo una expresion matematica que relaciona la presion ejercida por un gas,
con las cantidades siguientes:

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

v promedio de los cuadrados de las velocidades
de las moleculas.

La expresion obtenida fue la siguiente:
P (M ©
Si analizamos esta expresion vemos que:

1) P « N. Este resultado es intuitivo, ya que cuanto mayor sea ¢l nimero total de moléculas,
tanto mayor sera el numero de choques contra las paredes, y por lo tanto, tanto mayor sera
la presion ejercida por el gas.

2) P x 1/V. En realidad, cuanto mayor sea el volumen del recipiente, tante mayor sera la
distancia que tendra que recorrer una molécula para chocar contra las paredes, y por
consiguiente, mas pequeio serd el nimero de choques; es decir, la presion ejercida por el
gas sera menor.

3) P « m. Este resultado era de esperarse, va que cuanto mayor seala masa de una molécula,
tanto mayor serd su cantidad de movimiento, y asi, mas intensa seré la fuerza que ejerce al
chocar contra la pared del recipiente.
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- 2 - , okie
4) P < v © En realidad, cuanto mayor sea, més rapidamente se estarin moviendo las
moléculas. Es facil observar que en estas condiciones, la fuerza que ejerce cada molécula

al chocar contra la pared serd mayor, y ademas, también ser4 mas grande el nimero de
choques.

Interpretacion cinética de la temperatura. Al estudiar la temperatura de un Cuerpo se
menciono que se relaciona con la energia de agitacién de los atomos y moléculas del mismo .

Ahora vamos a demostrar c6mo en el siglo pasado se llegé 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 = Nmv: ©

Comparandola con la ecuacion de estado de un gas ideal, PV = NKT, que se habia obtenido
experimentalmente, se concluye que

% Nmv 2 = ner )
1m\72=§kT 8 :
2 2 realizando operaciones y dividiendo entre 2

ambos miembros de esta igualdad se tiene

Observemos que el primer miembro de esta expresion representa la energia cinética media
de las moléculas (suma de las energias cinéticas de las mismas, dividida entre el nimero de
ellas). De esta manera, llegamos a la expresion

3 S
E. = SKT ©)
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 sera la temperatura del gas. Este resultado relaciona la teorfa cinética
con la ecuacién de estado de un gas ideal. De manera equivalente, podemos considerar a la
ecuacion (8) como una conexion entre una propiedad macroscopica, la temperatura, y una
propiedad microscopica; la energia cinética'de una molécula.

En los afios 60’s del siglo XIX James Clerck Maxwell parti6 del supuesto de-que las
moléculas que componian los gases tenfan movimiento aleatorio y mediante agudos analisis
matematicos demostré que el movimiento aleatorio proporeionaba una explicacién del com-
portamiento de los gases.
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Ademés mostré como las particulas de gas moviéndose al azar al chocar con las paredes del
recipiente, producian pequenos esfuerzos microscopicos que al unirse se manifiestan como
una presi6n sobre las paredes del mismo.

Y esta presién aumentaba al comprimirse el gas debido a que las interacciones aumentaban
por unidad de 4rea 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 mas réapido,
ejerciendo una mayor interaccion en los chogues sobre las paredes del recipiente,
traduciéndose’ en un incremento de presion y gl Jiggamsnr la temperatura las moléculas se
mueven mas lento, ocacionando una disminucioa €n L mresion.

Maxwell hallé una ecuacién 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 mggiggmente probable a una temperatura
especifica, se di6 cuenta que al variar la temperatura variaba esta velocidad més probable en
J]a misma proporecién, lo anterior es aplicable tanto a solidos como liquidos y gases ya que en
los s6lidos 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 energfa cinética
media de las moléculas.

La transferencia de calor tiene una explicacion segun la Teoria Cinética y esta ocurre como
el resultado 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 mds lentamente, como consecuencia de ello, las moléculas rapidas perdian
velocidad y las lentas se aceleraban, con lo cual flufa calor del cuerpo caliente al frio.

TERMODINAMICA

El estudio del calor y su transformacion en energia mecdnica se denomina termodindmica
(término que proviene del griego y significa "movimiento de calor"). La ciencia de la
termodin4mica fue desarrollada a principios del siglo pasado, antes de que se comprendiera
la teoria atémica y molecular de la materia. Mientras que en los puntos anteriores el calor se
describi6 en términos del comportamiento micros¢opico de atomos y moléculas agitados, en
este punto se hace referencia sélo a nociones macroscopicas - tales como trabajo mecénico,
presion y temperatura - y a sus funciones en transformaciones de energia. La termodinédmica
es una ciencia teérica muy poderosa que pasa por alto los detalles moleculares del sistema en
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conjunto. Su fundamentio es la conservacidn de la energia, y el hecho de que el calor fluye de
lo caliente a lo frio y no en sentido contrario.

En la termodindmica, lo que mis se anaiiza es el ceomportamianto de una muestra de
materia llamada sistema. Un sistema (termodindmice u otro) es una cantidad definida de
mate-ria encerrada er:tre limites, reales o imaginarios. Un sistema puede ser abierto o cervado.
Un .81stema abierto es uno en el que 1a masa pude ser transferida hacia adentro o expulsada
hacia afuera. Un sisterna cerrado es uno en el que no puede haber transferencia de masa a
través de los limites, es decir, un sistema cor masa constante. Un sistema tipico puede ser las
moléculas en un recipiente lleno de gas o en una solucion, o incluso un sistema mas complejo,
comolas moléculas de una liga eléstica. Es necesario especificar muy bien este sistema para
que el andlisis termodindmico tenga sentido; sélo asi se podra descriiﬂr!n sin ambig,iicduﬁes.

Para describir un sistema se usan cantidades aplicables ya sea al sistema globa! o a una
porcion bien definida del mismo. Las cantidades medibles tipicas de un sistema son la presion,
la temperaturay el volumen. En la termodinamica se usan también cantidades como la energia
interna, el calor, el trabajo y ura cantidad que se llama entropia que aqui no alcanzaremos a
estudiar. Estas cantidades pueden cambiar al variar la condicion del sistema. Es importante
saber cudles son las cantidades responsables de representar lacondicion exacta del sistema.

Cuando un recipiente con n moles de un gas ideal liega al equilibrio, el gas tiene
temperatura, presion v volumen definidos. Si se conocen dos de las tres cantidades, T, Py V,
es posible caleular la tercera con base en la ley de los gases ideales y por consiguiente taml;ién
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 seré el mismo cada vez que el gas
regrese a los mismos valores de T, Py V. Aunque es probable que las moiéeulas 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 macroscopico.

Puesto de otra manera, ciertas propiedades medibles de un sistema siempre serdn las
mismas cuando el sistema esté en un estado termodinamico determinado. Lss variables que
describen estas propiedades se conocen como variables de estade. Por ejemplo, P, Vy T son
las variables de estado de un sistema que consiste €n un gas. Sinimportar como ilegu;a el gas
aun estado de equilibrio, dicho estado se caracteriza por los mismos valores de r:stas(va:iahules
de estado.

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

v——

A

a energia interna (U) de un sistema es la suma de todas las energias cinéticas y
otenciales que poseen sus atomos o moléculas.
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Sabemos que hay una cantidad enorme de energia encerrada en todos los materiales; este
folleto por ejemplo. Las péginas de este folleto se componen de moléculas que estan en
movimiento constante. Tienen energia cinética. Debido a interacciones con moléculas cer-
canas, también tienen energias potenciales. Las paginas pueden quemarse con facilidad, por
lo que se sabe que almacenan energia quimica, la cual es enrealidad energia potencial eléctrica
a nivel molecular. Se sabe que hay enormes cantidades de energia asociada con los nticleos
atémicos. La energia dentro de-una siistaricia 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 calory
flujo de calor, sélo vamos a tratar los cambios en la energia interna de una sustancia. Los
cambios en temperatura indicaran cambios en energia interna.

La energia-interna es un ejemplo-de-una propiedad fisica llamada funcion de estado, y es
una propiedad fisica que puede definirse por completo en términos de las variables de estado.
De este enunciado se desprende que el valor de una funcion de estado, como la energia interna,
no depende de los procesos con los cuales un sistema llegé 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 cierta
cantidad si. dependen del proceso empleado. Por ejemplo, no tiene sentido preguntar cuénto
calor contiene un sistema, pues los sistemas no "contienen” calorni trabajo. Estos eonceptos
representan procesos de transferencia de energia de o hacia el sistema. El calor representa
una transferencia de energia térmica que puede cambiar la energia interna del sistema. Sin
embargo, esta transferencia es'sélo una forma de cambiar la energia interna; el trabajo
mecanico aplicado al sistema; como la friecion o la compresion, 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. De esta
manera llegaron a una relacién fundamental entre el calor, el trabajoy la energia interna.
Veamos cual es esta relacion.

Un sistema en un estado determinado tiene cierta cantidad de energia interna. Veamos que
le sucede al sistema cuando fluye a'él cierta cantidad de calor, Esta energia adicional puede
usarse de dos maneras: 1) puede ocasionar un aumento enla energiainterna del sistema 0 2)
puede suministrar al sistema la energia que requiere para realizar un trabajo W sobre su
entorno. Por ejemplo, nuestro sistema puede ser el gas en el cilindro de la figura 1. La adicion
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 levantande el pistén y
permitiendo que el gas realice trabajo sobre el piston.

Fig. 5.

Al anadir calor al gas del recipisnie, €i fiz
puede ganar energia interna y realizer talbajc
al expandir su volumen contra ia fiserza exicr-
na que ejerce el piston.

W :

Si examinamos cualquier oiro sisterna, veremos que la adicion de calor al sisterna p-oduce
gna situacion similar. Concluimos entonces que, para un sistenia,

,/ Calor anadido | (aumento de la energia ( trabajo externc |
= | S {
\ interna ae l sistema

|
al sistema ,' (rmlz-udu DOr Sistema )

Este enunciado se conoce como primera ley de la Termodindmica. En forma de ecuacién

Q=AU+ W (10)

Observemos que la primera ley de la Termodinamica es un enunciado de la iev ce
conservacién de la energia que incluye la energia interna.

Hay ague tener cuidade con ios signos al usar la primera ley de la Termodinémicz. [z
cantidad Q siempre es el calor gue fluye al sistema; Q seré negativa s: fluye calorde! sisieme
Lacartidad AU ¢s el incremento <n la energia interna del sistemay Wees el trabajc efeciuasic
 por el sistema. Si el gas de la figura 1 levanta el piston, el gas efectiia un trabajo exiernc v "-"a

& positivo. Si el pistén es empujade hacia abajo por una fuerza externa, W serd negativo
porque el gas realiza un trabajo negativo. Para comprender estz ultima afirmaci¢y, recor-

demos que trabajo = fuerza x desplazamiento x cos 6, donde 6 es el 4ngulo entre el vector d=
| huerza y el vector de desp‘azammmo En ia figura 5, la fuerza hacia Ja derechaque el gas cierce
sobre el piston es igual a F (si suponemos que el piston se empuja con velocidad ¢on

Cuando el pistén se desplaza una distancia Ax, el trabajo realizado por el gas es

stanic .

W =F Axcos 180° = —FAX
por lo tanto, al comprimir un gas, el trabajo que realiza es negativo.
Ya vimos que el caior y el irabaje dependen de la forma en que cambia el estado del ga

Para usar la primera ley de la termodinamica es necesario investigar la manera de calcular Q
¥ W para diversos procesos.
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La primera ley se puede aplicar a varios procesos para un sistema cerrado de un gas idea UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

en el que una de las variables termodindmicas se conserva constante. Estos procesos tienen
nombres que empiezan con iso (del griego isos, que significa "igual®).
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Como V; es mayor que Vi para un gas en expansion, el trabajo es realizado por el sistema
. (+W). En términos de la primera ley, entonces

Proceso isobarico. Un proceso a presion constante se llama proceso isobarico. En la figura
6, se ilustra un proceso isobérico paraun.gas ideal. En un diagrama P-V, un procese isobérico

Q=AU +W =AU + PAV  (12)

sigue una trayectoria alo largo de unalinea horizontal que se llama isobara. Cuando se agrega : Esto significa que, el calor agregado al sistema se dirige tanto a incrementar la energfa
calor al gas en el cilindro, la relacién V/T debe permanecer constante (PV = NKT, de modo interna (+ AU, dado que AU = Q - W, que es mayor que cero) como al trabajo hecho por el
que V/T = Nk/P = una constante cuando P es constante). El gas calentado se expande y hay sistema. Si el proceso se invirtieray el gas fuera comprimido por una fuerza externa que realiza
un incremento en su volumen, La temperatura también debe aumentar, lo cual significa que un trabajo sobre el sistema, todas las cantidades serian negativas. El calor saldria fuera del
la energia interna del gas se incrementa. (Recordemos que la teoria cinética dice que la energia sistema (- Q) y la energia interna, o la temperatura del gas decreceria (- AU).

interna de un gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta).
Proceso isocérico. Un proceso isocorico es un proceso con volumen constante, de ahi que

El trabajo es hecho por el gas al expanderse, mover el piston, 'y también se le denomine isovolumétrico. Como se ilustra en la figura 7, la trayectoria del
roceso en un diagrama P-V sigue una Ii i i i ‘
W = FiAx Fie6 | p gr gu inea vertical llamada comiinmente isocora.
- \ \/ Pz2= P 4 .
No se realiza trabajo alguno K, & Isocérico

En términos de la Procesoisobdrico (Presion
| F constante). El valor agregado al
presign P = Z)’ lafuer- gas pasa a la energia interna que

. (W = P AV = (, dado que AV Vi= V2

H Proceso Isdcoro. (Isovo-
i | = 0) de modo que todo el calor lumétrico, volumen cons-

agregado se dirige a incrementar tante. Todo el calor
agregado al gas va a in-

e se incrementa y va a realizar un
za se puede escribir F = ;

DA e\ dbrde LA s el trabajo (el ‘g"as en expansion : A : lE-l e'nergia interna y, por Con- crementar la energia inter- ;
AR L mueve al pision): Q =W + AU. H=V2=Vi==X # siguiente, la temperatura delgas, na cuando el volumen se bt
aréa del pistén. Enton- gy trabaj(_) es igual al darea baj,n la P 150bara : De acuerdo con la primera ley, magtiene constante: . P ve
Cces, trayectoria del proceso (Aqui del :-f / 2— e:n ?:f(.) Esliolzmtlz; ux; rxg- ¢ i
W = PAAX TSR TR b | O AU W Nl - : !’
| | i A 4
Pero AAx es simple- _‘&:: P i fe
mente el cambio en el WP s - it 0 Volumen
voﬁuzen le gas, AAX = ) (N V""v{:‘t\:f'&fén{cn r L Q=AU(V =cte)) (13) |
AN SV g M $ Proce.so isotérmico. Un proceso isotérmico es un proceso con temperatura constante.
Wi=/BIAK = P> & .14l P = cte) (11) 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 para un proceso
En la figura 6, podemos ver que PAV es el drea bajo la isobara en el diagrama de P - V. isotérmico, una isoterma es un hipérbola en un diagrama P-V (la forma general de 1a ecuaci6n
Para un proceso no isobarico (uno en el cual la presion no cambia), el trabajo también es igual de la hipérbola esy = a/x).
al 4rea bajo la linea que muestra la trayectoria del proceso. De esta forma, el trabajo depenge
de la trayectoria del proceso, asi como de los estados inicialy final (habré diferentes dreas bajo Al ir del estado 1 al estado 2 en la figura 8, se agrega caloral sistema y tanto la presion como
diferentes trayectorias). + - €l volumen cambian a fin de conservar constante la temperatura (la presién decrece y el
| volumen se incrementa). El trabajo realizado por el sistema en expansién (+ W) es de nuevo
Por otro lado, dado que la energia interna de una cantidad de un gas ideal depende s6lode | igual al 4rea bajo la trayectoria del proceso.

su temperatura (absoluta), un cambio en su energia interna es independiente de la trayectoria i
del proceso, y depende sélo de los estados inicial y final, o de la temperatura de estos estados .: [
(AU = Uz- U] 8 Tz -Tl).

e
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Para un proceso isotérmico, la Fig. 8. Seaternics
energia interna del gas ideal per- B
manece constante (AU = 0), Proceso Isotérmico (Tem- :

y LA peratura constante). Todo
dado que la temperatura es con- ' due kelagrega aligas

stante. De acuerdo con la pasa hacia-adentro como

primera ley, trabajo (el gas en expansion

mueve el piston): Q = W.El

Q=AU+W=0+W trabajo es igual al 4rea bajo

la trayectoria del proceso en
el diagrama P-V.

S —nn=g

Q'=W (T = cte.)(14)

Asi, para un gas ideal, un
proceso isotérmico es uno en el 0
cual la-energia calorifica se con-
vierte en trabajo mecanico (o
viceversa para la trayectoria inversa).

Proceso adiabatico. Hay un tipo més de proceso en el cual una condicién termodindmica
permanece constante, figura 9. Un proceso adiabético 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 tedriea, 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 adiabaticos. Por ejemplo, los procesos aproximadamente adiabéticos
pueden tener lugar en los sistemas que no estén térmicamente aislados, se efectian tan rapido
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
ejemplo, supongamos una.can- Proces.u adiabatico (no hay tras-
tidad de gas ideal que se com- fer ‘_""”’“_de calor). En unproceto

: o . .. adiabdfico no se agrega ni se ex-
pf’lme i X C.llmdro . p]b.wn trae calor de/ sistema: Q = 0.
aislado térmicamente. Si el g, Ehui s b eIl
piston se libera siibitamente, €l j; ongrgia inerna: W = - AU.
gas se podria expandir (esdecir, La presién.el volumen y la
podrian cambiar P y V). Se temperaturg 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, \

|
|
3._
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Q=0=A4AU+ W

y

W=-AU (expansion adiabatica) (15)

Asi, en una expansion adiabitica, el trabajo (drea bajo la trayectoria del procesc) es
realizado por el sistema, con un decrecimiento correspondiente en su energia interna. El
decrecimiento en la energia interna es evidenciada por una disminucién en la temperatura al
pasar del estado 1 al estado 2.

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Supongamos que un trozo de metal calentado se coloca en un recipiente aislado y con agua
fria. El calor sera transferido dei metal al agua y los dos ilegardn a un equilibrio térmico a
alguna temperatura intermedia. Para un sistema térmicamente aislado, la energia tofal per-
imanece constante, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica. (Podriz haber un
proceso inverso en el cuai el calor fuera transferido del agua fria al metal caliente? Sabemos
une esto no podria pasar en forma natural. Pero si asi fuera, la energfa total dzl sisiema
nermaneceria constante y la transferencia de energia no violaria la primera ley.

Es claro que, debe haber otro principio no expresado en la primera ley de la termodinémica,
ique especifica la direccion en la cual puede efectuarse un proceso. Este principio estd dentro
de la segunda ley de la termodinamica, que dice que ciertos procesos no tienen lugar, ¢ que
hasta ahora nunca se han observado, aun cuando sean consisientes con la primera iey.

Existen muchas definiciones equivalentes de ia segunda ley, que pueden expresarse de

formas diferentes de acuerdo con su aplicacion. Una de éstas, que es aplicable a la situacion
anterior, es

IE[ calor no fluye espontdneamente de un cuerpo frio a un cuerpo mds caliente. i
: =S £ S L eIt

. Otra definicién comiin de la segunda ley es ésta:

- — o ——
el

energia calorifica no puede ser transformada completamente en trabg;cli

1eCAnIco o viceversa. ) 1y

Esta definicion se aplica a las maquinas de calor que se explicardn mas adelante.

En general, 1a segunda ley se aplica a todas las formas de energia. Se considera que s cierta
IPorque nunca se ha encontrado una excepcion a ella (al menos en la forma de esta definicidn).
Si no fuera valida, se podria construir una méquina de movimiento perpetuo. Tal méaguina
Podria transformar completamente el calor de un depdsito en trabajo y movimiento (energia
Mecdnica) sin pérdida de energfa. La energia mecédnica se podria transformar de nuevo en

——
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calory utilizarse para volver a calentar el depésito ( de nuevo sin pérdiga). Dado que el proceso UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
se podria repetir indefinidamente, la maquina podria funcionar en forma perpetua. Toda la
energia serfa eficaz, por lo que no estaria violando la primera ley. Sin embargo, es obv i0 que
las maguinas verdaderas siempre tienen una eficiencia menor que el 100%, o seaque eltrabajo
producido siempre es menor que la energia consumida. Otra definicion de la segunda ley es,
por lo tanto:

SECRETARIA ACADEMICA

ey

erpetuo. |

i
—J|

| ‘s imposible corstruir una mdquina de operacion de movimiento

Se han hecho muchos intentos para construir maquinas de movimiento perpetuo, pero no
se ha tenido ningiin éxito.

Ciguenial

Es conveniente tetier alguna forma de expresar la direceién de un proceso en términos de Fig. 10.
las propiedades termodinamicas de un sistema. Una propiedad tal es ia t>mperatura. Al
analizar un proceso conductivo_de transferencia de calor, necesitamos conocer las fn wlzf;m;/quma ténmica, la energia de entrada Qc debe serigual a la suma de la energia de emision Qgy el trabajo
. ’ s i i I e salida W.
temperaturas del sistema y el ambiente que lo rodea. El conocimiento de la diferencia de
temperaturas nos permite establecer la direccion en la cual la transferencia de calor se | Enla figura 10a se ""-PZES@H[G"C' diagrama de una sencilla maquina térmica. El combustible
efectuara espontaneamente hacia adentro o hacia afuera( indicada por + Qo0 -Q, respectiva- al quemarse crea gas a alta presién que empuja el piston hacia abajo. Este movimiento lineal
mente). cambia a rotacional por medio del cigiienal y la maquina repite el ciclo de movimiento unay I
otravez. Por supuesto, no se ilustran varios detalles, como las vélvulasy las bujias. Sin embargo i
e . v A ~ 5 1 3 (b
la caracteristica esencial es que la energia térmica se convierte en energia mecénica. Ve
v L En lafigura 10b aparece una representacion mas general de una maquina térmica. El cal EF’
MAQUINAS DE CALOR. Q. fiuye d S L A BAl or !
! Q. fluye de un deposito de alta temperatura (caliente) a la maquina; ésta es la energia de 4
- . L [ ) ; g 4y £ il entrada parala miquina. Un 1 : - : ;
o El desarrollo dé la termodinamica comenzé en la época de la Revolucion Industrial. Fue P d Unapdrte de la energlag@entradasedplicaalarealizagion de trabajo !
7

y el resto, Q, es el calor de emision, fluye a un deposito de baja temperatura (frio). El depésito
debaja temperatura por lo general no es mas que la atmésfera, como en el caso de un automévil
. Que emite por el tubo de escape el combustible usado.

entonces cuando la invencién de lamé4quina de vapor inici6 un cambio monumental en nuestra |
civilizacién. Las primeras maquinas de vapor eran dispositivos primitivos que operaban con
poca eficiencia, asi que los cientificos de la época fueron convocados para examinar 'as leyes
fisicas que regfan a estas méaquinas. Este llamado fue lo que impulsé las primeras-actividades
ene! campo de la termodinamicay los resultados de estas investigaciones tuvieron consecaen-
cias perdurables que aun influyen en las ciencias fisicas y biologicas.

3Ee

i 5

La miquina debe obedecer a la ley de la conservacion de la energia; entonces, la primera
ley de la termodindmica aplicada a la maquina es, para un ciclo de movimiento,

; $i7 : Quoto = Qc-Q =W + AU (16)

- Una méquina de vapor es un ejemplo de una maquina térmica, definida como cualquier
dispositivo que convierte energfa térmica en energia mecénica. La maquina de vapor se ajusta
a esta descripcion, lo mismo que el motor de gasolina, que emplealaenergia térmtica generada
por la combustion de la gasolina. Otras méquinas més exoticas, que emplean el calor del Sol
o de reactores nucleares, también son maquinas de calor. Veamos ahora las leyes que | - W=Q-Q (17)

donde W es el trabajo de salida de la mdquina en un ciclo. Sin embargo, cada vez que la
méquina pasa por un ciclo termodindmico no hay ningtin cambio neto en su energia interna.
Entonces, AU = () paraun ciclo completo y la ecuacion anterior se convierte en

obedecen estas maquinas. U o) AL . :
saremos esta relacion para calcular la eficiencia de la maquina. Como sucede con

cualquier maquina, la eficiencia () se define como la relacién entre el trabajo de salida y la !
energia de entrada. En este caso,
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Sustituyendo W en la ecuacion anterior se obtiene

I Q__ﬂ] -9 (19)
1R le0: Q.
Vemos que el calor de emision, Qf , que representa al energia térmica no convertida en
trabajo, es responsable de la ineficiencia de la maquina.

Si Q¢ pudiera ser cero, la maquina tendria una eficiencia del 100%. Esto no sucede asi, y se
puede demostrar en un curso superior, que la eficiencia maxima de cualquier maquina térmica
es,

T - (20)
Neix. = 1 — 7 .

De esta manera llegamos a un resultado sorprendente: incluso la maquina mejor disenada
tiene una eficiencia limite, restringida por los extremos de la temperatura de operacion. En
la ecuacion (20) se observa que la eficiencia limite puede aumentarse obteniendo Qc de una
temperatura muy alta o emitiendo Qra una temperatura muy baja. Notemos que la inica forma
en que una maquina pudiera operar al 100% de eficiencia seria emitiendo Qfa 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 miquina es algo imposible. Este
resultado es una consecuencia directa de la segunda ley de la termodindmica y con frecuencia
se presenta como un enunciado alternativo de esta ley:

z

lon dispositivo que convierte el 100% del calor de entrada entrabajo mecanico es un
ymposibilidad fisica.

| UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

LECTURA COMPLEMENTARIA

LA ESCALA DE TEMPERATURA KELVIN

Anteriormente habiamos definido de una forma la escala Kelvin de temperatura, partiendo
de que su punto fijo estaba dado por la temperatura més baja pesible de alcanzar.

Vamos ahora a redefinir esta escala de temperatura, de una forma més exacta. Supongamos
que tomamos una muestra de un gas cualquiera y lo sometemos a una disminucién de la
temperatura midiendo al mismo tiempo el volumen de la muestra. Ya conocemos que al
disminuir la temperatura de un cuerpo su volumen disminuye a causa del fenémeno de la
contraccion térmica. Por lo tanto, el volumen de la muestra de,gas ir4 diminuyendo con la

disminucion de la temperatura. El grafico del volumen en funcion de la temperatura sera 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 el
coeficiente de dilatacién volumétrica depende de la sustancia de que se trate.

En la figura se muestra el gréfico de volumen en funcion 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'igréfico, es que si las rectas, para
diferentes gases se extrapolan a valores negativos de temperatura, todas tienden a un punto
. detemperatura comin igual a-273.15°C, paralo cual pareceria como si todos los gases tuvier4n
iUn volumen igual a cero! Esto, por supuesto, no es asi, en la realidad, pues el gas se convierte
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en liquido e incluso a s6lido antes de llegar a esa temperatura, pero las graficas muestran este 20.- ¢EN qué sentids 50. siniiiares el calor y of frabajn?
comportamiento para todos los gases. 21.- Cefine transmision de caicr en funcién de !a anargia irterna y da varios ejempios.
| , 9 _ 22.-4Qué diterencia exista anye Un sistema abierio v un sistema cerrado? -
Precisamente esta temperatura fué la escogida como punto fijo de la escala Kelvin y se le 23~ L0ué estudia i Termodindmice?

asigno un valor de cero (0 K). El intervalo unitario de la escala Kelvin fué tomado igual al de
la escala Celsius y por ello el punto de congelamiento del agua (0°C) quedo en la escala Kelvin,
igual a 273.15 K.

24.- Enurncia la Primera Ley d= 2 Termodinémica.
25.- Enuncia de tres meneas diterentes fa Segunda ley de is Teroggodinamica.

26.- Exptica perque no puedon existir mégquinas con movimisnto po.rp'ﬂuc. Argumerna ia reapuesta.

El hecho de que todos los gases tengan propiedades similares, para muy bajas temperaturas B g

y voliimenes esta relacionado con un modelo del comportamiento de los gases, llamado "Gas PROBLEMAS £

Ideal". +
1.- Calcuiar el incremento de longitud de un a!an oreds e Qhre que rﬂd.as metres de longiud cuando

pambia (& temperatura de 7°C a 40°C. co. = 1.7 % 107 1/°C,

v

Ahorava tenemos una idea masexacta de la definicion de la escala Kelvin de temperaturas,

o i 1 " 2~ Uina barra de 5 metros de lengiiua se & W2 0.10 & . ,

: ¢ A scala de Temperatura Absoluta". ! 3 xpande 0,102 centimstrop cuando su tem ura se
también 1lamada "Escala Absoluta o Escala emperat incrementa en 46°C. 2Cusl es el valor de « pars el material de que gstd hecha ia ba p:rai

3.- Una varilla de aumnmo tiens una longitud de 1.5 metros a 2%°C. ¢ Cudl serd su jongit I
calienta a 465°C ? aa = 25 x 19 g’”" it o

4. Ur_\a varilla ce acers (c Fe = 10.5 ¥ i5°°/°C) tiene una iongitud de 1.3.5 metros a 22°C. ¢Cual seré i
la ionigitud de la varilia de acero a 1221°C? < '.

PREGUNTAS

1.- ¢{C6mo se consideraba el calor en el sigio XVIlI?
5- Un puente de scero de 112 meatres dz larco s 5°C. ¢Cuéal sgréacsd longitud, al aumentar su
£

2.- ¢Cuél era la idea de Benjamin Thompson con respecto al calor? temperatura a 25°C 7 .
~ Indi i i i temperatura. : 3 , ] X _ . i
: 3.- Indica Ia diferencia que existe entre calor y temperatura 6.- (\Eﬁ cuentra el incremen’o en vaiumen g& 120 cm” de mercurio, cuando su temiperatura cambia de i
5 4.- Indica la diferencia entre calor y energia interna. £°C a 39°C. 8ng = 2.90018/°C ;.,
‘ 5.- ¢Qué se calienta més rapido cuando se aplica calor, el hierro o la plata? 7.~ é.i‘.uasi es el incremento en volumen de 15 litFos e alconol cuando se calienta de 20°C a 50°C, si i
; . k i - y & coeficiente de dilaiacion volumeiriza as de rPC? i
! 6.- ¢Una sustancia que se calienta mas rapido tiene un aito o un bajo calor especifico? J 4 | s olumetrica es de 11 x 0. /°C? #
; ; \ X i 8.- Si 38 kilogramos de plomo se calizntan desde - 30°C oC, & -
: 7.- ¢Por qué el hielo se forma en la superficie de un lago y no en el fondo? ahadthe e,IJpl rio? ¢ R A desde - 30°C hasta 180°C, ¢cudnta cantidad de energle :
i 8.- Una bola metélica apenas es capaz de pasar a través de un anillo metélico. Sin embargo, cuando iCusnto calor A . ) |
.- 20 alor pierde el agus cuanco pirve s ' o 002 =
la bola se calienta, ya no pasa a través del anillo. cQué pasaria si se calienta el anillo en lugar de ) gua cuance disminuye sutemperatura de 75°C a 10°C? i
la bola? ¢E|l didmetro interior del anillo aumentaria, permaneceria igual o se reducirfa? 10.- Al aplicarle caler 2 una masg= de aluminio sit temperatura se incrementa en 69°C. Supéngase H
gue ia misma cantidad de caler s2 aplica a una misms ; ;
9.- LEn qué condiciones es cierto que la adicién de calor a un cuerpo ocasiona en €l un aumento de 3 : dad de calor ss aplica a una misma masa de cobre. 4Cusl seré of incremento |
en ia tempersatura dei cob»2? b
temperatura? B s o
- : . . : i i 800 gramos de hieiro 4s encue nizan & unz lfemnerstura de 30°C, 4cudl serd su temperatura
10.- Define temperatura desde el punto de vista macroscopico y microscépico. finajl, i 3e le agragan 41 250 Jd de energiz calorifiza? ' ;
- 2 z »
11.- éDe qué factores depende el calor transmitido a un cuerpo durante su calentamiento? 12.- Une rmuestra descanoslca de 500 wainss 62 abserbe 5016 joulas cuands su temperatura cambia
12.- ¢Por qué en los sélidos no puede transmitirse calor por conveccién? de 20°C a 30°C. Calcule =l valor dei caior especifico de ia muestra.
13.-¢ Por qué es més graave una quemadura con vapor que una quemadura con agua hirviente a la 13.- Si se utifizan 335 caloriss pors calentar 704 cramos de una sustancia desconccida, de 14°C a
misma tempefatura? 45°C. {Cudl es ef calor &3 F‘?Cfr > fde la sustancia?
14.- ¢Por qué el agua no hierve a 100 C cuando esté a una presion més aha? 14.- Se ti-;ne:'i 154 gramoa de infusian de ealé a 90°C, écudnta crema a 10°C tendrd gue agregérsele
A ) pars gue la temperatura baje 2 25°C7T Sunongs que ei caler egpecifico de ia crem
15.- ¢Por qué la temperatura del agua hirviente no sube cuando se aplica calor? JKg C i Guo & des eafs e lial gue of dpl ag@;J g i Sp a es de 4.102
18.- Menciona dos procedimeintos para variar la energia interna de un cuerpo. 15.- Una pleza ce mein) da 75 zramas a 97°C, se dencsita dentro de 300 gramos de agua a 15°C y
17.- Has una lista de los supuestos que intervienen en la construccion del modelo de un gas para la su temperatura se ineremests hasia 13.9°C. {Cusl o2 2! calor egpecifico del metal?

teoria cinética 15.-Un estl!“’;.:ar»;’c dursnie vias ancureidn calianta 10 lires de ague al punto de ebullicion para tomar {
16.- éPueden dos cuerpos tener la misma temperatura y al mismo tiempo diferente energia interna? A 5’6""“ & BEGN S G - UBle 2 D9 una bafio con ague & 25°C7 (Despreciar J

19.- Explica porque un gas ejerce presién contra las paredes del recipiente que lo contiene. e ] |
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17.- Una vasija du hierro de 5 kilogramos, contiene 6 kilogramos de agua, ax‘nboa -:g_;; e.:gientrasgca
una temperaiura de 20°C, Si se deja caer en el agua un trozo de plomo de 5 kilogramos a 95°C.
(Cud! seré la temperature 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, écudl es la
temperatura finel de los 70 gramos de agua?

19.- En un calorimetro de aluminio de 100 gramos de masa, se vierten 1006.9 amos rii»gua, amg%s
llegan a une temperatura de 20°C. Si seagregan 400 gramos de plomo a una iamperati¥g de 100°C,
icudl serd la iemperatura final del sistema?

20.- Un pedazo dé hielo de 9. <ilogramos a 0°C, se coloca en un recipi«enti ﬂvsu,o‘qu; ??n}iolne m
litro cle agua a 20°C. Suponiendo que el intercambio cqlormco s?lo ocuiTe eintre el hielo y el ag
y que no existen pérdidas. ¢Cual sera la temperatura final agua®

*21. & Qué cantidad de calor debe suministrarse para elevar la temperatura de 2 kilogrames de agua
desde 30°C hasta 350°C?

*22 . LOus cantidad de calor se requiere para cambiar 25 gramos de hielo a 2°C a vapor con una
temperatura de 100°C? ]

*23 . ;Cué cantidad de calor se debe suministrar para transformar un blogue de £ ldiogramos de
hielo a - 5°C en agua a 35°C?

*24 . ;Qué cantidad de calor se necesita extraer de 200 gramos de vaporde agus a 130°C para llevario
a hielo a2 -15°C?

*Se recomienda realizar la grafica de Qvs T.

Nofa: Los valores de las constantes que se requieren para !a soluci(m’ de m, ebie:n!ws: y:;\ée (::
eetér incluidos en el texto, se pueden encontrar en los librog de Figica de la bibliotecs de

escuela.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMOQO

Il. ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

OBJETIVOS:
Al término de la unidad, el alumno:

. o Comprenderd las caracteristicas de las cargas eléctricas ¢n reposo y en movimiento.

o Calculara el campo eléctrico y el campo magnético, para algunos casos tipicos.

Aplicaré estos principios en la comprension del funcionamiento y construccién de
motores y generadores eléctricos.

Explicara el funcionamiento y aplicacion de los transformadores eléctricos.

Comprendera el comportamiento de los campos electromagnéticos.

METAS:

e Comprender la importancia del estudio de la electricidad.
e Explicar la existencia de las dos clases de cargas eléctricas.
e Explicar la interaccion de las cargas eléctricas, mediante la Ley General de las Cargas.

e Comprender las diferencias entre los materiales conductores, aislantes y los semicon-
ductores.

o Explicar los procesos para cargar eléctricamente un cuerpo.

98

5 1) Por frotamiento.
2) Por induccién
E 3) Por contacto

o Explicar la cuantizacion de la carga eléctrica,
e Establecer la Ley de Coulomb
e Resolver un minimo de seis problemas en donde se aplique la Ley de Coulomb.

. Explicar el campo eléctrico, representando graficamente las lineas de campo, para una
l y dos cargas puntuales.

e Relacionar el campo €léctrico con la fuerza eléctrica.

® Resolver como minimo cuatro problemas en donde se calcule el campo eléctrico para
una o mas cargas puntuales.

o Explicar el potencial eléctrico.

o Explicar la diferencia de potencial eléctrico.
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e Analizarel-campo eléctrico uniforme entre dos placas paralelas y relacionarlo con la
diferencia de potencial.

e Resolver cuatro problemas comoen minimodonde se aphque la diferencia de potencial.

Explicar como se produce y se conduce la corriente eléctrica.

Caracterizar la resistencia eléctrica de los materiales. 4

Resolver un minimo de dos problemas en donde se calculd latesistencia eléctrica.
Explicar la Ley de Ohm.

e Relacionar la corriente eléctrica con la potencia eléctrica qn un circuito de CC,

e Resolver un minimo de tres problemas en donde se c’llCUlB la potencia eléctrica.
o Explicar las Leyes de Kirchhoff, para mallas y nodos. ::

e Resolver un minimo de tres problemas de circuitos eleqlws en serie, en dende se

calcule: , 2

a) Resistencia equxvalente 2R

b) La corriente eléctrica geherada por la fuente, e
>

¢) El voltaje y la corriente eléctrica en cada resistencia,
d) La potencia en cada resistencia.

e Resolver un minimo de tres problemas de circuitos electnws en paralelo; en donde se
caleule: - v
a) La resistencia equivalente,
b) La corriente eléctrica generada por la fuente,
¢) Elvoltaje y 1a corriente’eléctrica en cada resistencia, - §
d) La potencia en cada resistencia; 5

o Resolver un minimo de cuatro problemas de circuitos serie- paralelo, en donde' se
calcule:
a) La resistencia equivalente,
b) La corriente eléctrica generada por la fuente,
¢) El voltaje y la corriente eléctrica en cada resistencia,
d) La potencia en cada resistencia.

o Comprender las propiedades magnéticas de los imanes.
e Visualizar el campo magnético que rodea a un iman, utilizando las lineas del flujo
magnético. L
o Explicarla interaccion entre los polos magnéticos

o Describir el comportamiento del campo magnético alrededor de un alambre conductor
por el cual fluye una corriente eléctrica.

o Describir el campo magnético alrededor de una bobina.

o Caracterizar los materiales magnéticos, utilizando para ello los dominios magnéticos.
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. o Descr}blr la fuerza sobre un material conductor, por el cual circula una corriente
eléctrica, en el interior de un campo magneético.

e Resolver un minimo de tres problemas en donde se calcule la fuerza sobre un alambre
conductor en el interior de un campo magnético.

o Explicar el funcionamiento de un galvanometro.
e Explicar el funcionamiento de un motor eléctrico.

| ¢ Describir el comportamiento de una particula cargada en el interior de un campo
magnético.

e Resolver un minimo de tres problemas en donde se calcule la fuerza sobre una particula
cargada en el interior de un campo magnético.

o Explicar como se induce una corriente eléctrica en un alambre conductor, el cual es
K parte de un circuito, al moverse en el interior de un campo magnético.

e Establecer larelacion entre la fuerza electromotriz inducida y el campo magnético que
la produce.

e Resolver cuatro problemas en donde se calcule la fuerza electromotriz inducida por un
campo magnético.

e Explicar el funcionamiento de un generador eléctrico.

o Resolver como minimo cuatro problemas en donde se calcule la corriente y el voltaje
efectivos.

o Establecer la diferencia fundamental entre los motores y los generadores.
e Describir el funcionamiento del transformador eléctrico ideal.

o Resolver como minimo cuatro problemas en donde se involucren los transformadores
eléctricos ideal.

e Caracterizar los campos electromagnéticos al propagarse en el espacio.

| CONTENIDO

 A. Electricidad

- Introduccién

- Antecedentes histéricos de la electricidad

- La carga eléctrica

- Materiales conductores, aislantes y semiconductores
~ La electrizacién de un cuerpo

- La cuantizacion de la carga eléctrica

- Ley de Coulomb
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ELECTRICIDAD

1. INTRODUCCION

Es innegable la importancia que ha tenido la electricidad en el desarrollo de la humanidad
yaque la electrificacion de los pueblos y ciudades ha traido consigo un considerable aumem(;
en la produccion y bienestar de la poblacion. En la actualidad nos encontramos rodeados de
aparatos eléctricos de todas clases, desde lamparas, motores, relojes, aparatos de sonido
estereofénico, computadoras y muchos mas, de ahila necesidad de comprender la electricidad
ysus aplicaciones. En este siglo se ha estudiado intensamente la electricidad , ya que se ha
corflprobado sus ventajas sobre otras clases de energia, por ejemplo: puede transformarse con
facilidad en otras formas de energia (luz, calor,sonido), se transporta de manera sencillay a
grandes distancias a través de lineas aéreas no contaminantes. En los paises desarrollados: la
energia eléctrica se produce por diferentes medios: centrales hidroeléctricas, termoeléctricas
ynucleoeléctricas: En lanaturaleza, la electricidad se pone de manifiesto al caerunrayo . Para
comprender mejor la electricidad, se analizard primero la electrostatica, la cual estudia la carga
eléctrica en reposo (aunque intervienen fuerzas). La electrostatica constituye el punto de

partida indispensable para el conocimiento de la corriente eléctrica y de los fenémenos que
se relacionan con ella.

Las interacciones eléctricas de la materia se deben a la carga eléctrica, que al igual que la
ma§a es una cantidad fundamental, la cual no puede describirse en funcién de conceptos mas
bésicos y simples. La carga eléctrica la conocemos mas por lo que hace que por lo que es. Para
formalizar el estudio de la electricidad, utilizaremos algunos de los conceptos empleados en
Mecénica, como por ejemplo, los conceptos de fuerza, campo, trabajo y energfa.

—
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ma§a es una cantidad fundamental, la cual no puede describirse en funcién de conceptos mas
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formalizar el estudio de la electricidad, utilizaremos algunos de los conceptos empleados en
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ELECTRICIDAD

Los primeros fenomenos eléctricos fueron descritos por el filosofo griego Tales de Ml}lelto
(640-547 a.c.). El observo que al frotar el ambar (resina fosil transparente de cqlor an:jan.to)
con una tela de lana, aquél podia atraer algunos cuerpos ligeros como cabellos, pajao pedaci oi
de papel. Sir William Gilbert (1544-1603) encontr6 que la propiedad .de adqu1’nr cgrggs po
frofamie.nto no era exclusiva del 4mbar, sino que muchas otras sustanclas lz} tepf{an. ! e;xr qlgl

i i la palabra griega elektron significa amoar.
erpos se electrizan es debido a que i : . lice, dbat-
lost ill(l)url:idense Benjamin Franklin (1706- 1790) descubrio la existencia de cargdsl elect;xcas
i ' a chisp: Ita entre las nubesy
: dujo que el rayo era una chispa que sa ‘
en las nubes de una tormenta. De Y0 £ : e et
i onductor eléctrico termina €n punta, g :
el suelo. Descubri6 que cuando un ¢ ' |3 L e
icando esta propiedad, construyQ ¢l pararrayos,
se acumulan en esa punta. Aplican _ : G e
ali inada en punta, que se coloca en Ja pa
n una larga barra metélica termina ' e ,
eonstrucci(%nfas y por medio de un cable de cobre se conecta a unaplaca metélica enterrada en
c

el suelo humedo.

Charles Coulomb (1736-1806) cientifico francés estudio las leyes de atracci6n y repulsion
eléctrica, midiendo las fuerzas de interaccion entre las cargas puntuales.

El fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) construyo la Rrimera p;la eléctrica del
mundo. combinando dos metales distintos, con un liquido que servia de conductor.

George Ohm (1789-1854) ffsico alemén, descubrid Ja resistencia eléctriclzfl de un condtl)lctoll;
i de las Corrientes Eléctricas, que lieva su nomore,
1827 enuncié, la Ley Fundamental . | : ; .
\c/uear; establece la relacion entre la resistencia de un conductor, la diferencia de potencial y la

intensidad de la corriente eléctrica.

fsi imico inglés, i b rador
Por su parte, Michael Faraday (1791-1867); fisico y quimico inglés, .mventcl)’ei ge:zn -
b . 3 j )
eléctrico al descubrir como podia usarse un iméan para generar una corriente electric

espira de hierro.

El fisico inglés James Joule (1818-1889) estudié la relacion que existe entre la corriente
eléctrica y el calor desprendido en los circuitos eléctricos.

, P - . .« p -
. . . 2 l f. . l ] I ]
. .g ] . l l

3. LA CARGA ELECTRICA

I g i los
oda la materia se compone de 4tomos y éstos de particulas elementgle; ;olino e
' | é iedad llama
electrones, protones y neutrones. Los electrones y protones poseen una p(riop “are
i ¢ arga e ca.
arga eléct’rica Los neutrones son eléctricamente neutros porque carecen de carga
c ! ;

i i S ac itiva.
A los electrones se les asigna una carga negativa, mientras que los protones una carga pos
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La carga eléctrica de un electron es igual que la del protén, pero de signo contrario. El 4tomo
estd comstituido por un miicleo en el cual se encuentran los protones y los neutrones, y a su
arededor giran los electrones. Un dtomo normal es neutro, ya que posee el mismo niimero
deelectrones o carga negativa que de protones o carga positiva. Sin embargo, un 4tomo puede
perder electrones y quedar con carga positiva, ya que posee mas protones que electrones o
ganar electrones y quedar con carga negativa. La carga de un electrén neutraliza la carga de
un proton. En la electrizacion de un cuerpo, el electrén es el que se desplaza, ya que su masa
esmucho més pequena que la del protén (la masa del protén es 1840 veces la masa del electrén)
jyademds, los electrones se encuentran en la periferia del 4tomo, facilitdndose su despren-
dimiento, en cambio, el protén se encuentra en el nicleo, requiriéndose procesos mas
complicados para removerlo. El frotamiento es una forma sencilla de cargar un cuerpo

eléctricamente. Por ejemplo: cuando el cabello secoy limpio se peina con vigor pierde algunos

electrones, adquiriendo carga positiva y el peine gana electrones, quedando con carga

negativa, ver figura 1. Por ctra parte, al frotar una barra de vidrio con una tela de seda, el vidrio

pierde electrones, quedando con carga positiva, los cuales gana la seda, adquiriendo carga
negativa.

Benjamin Franklin penso que todos los

Cabello cargado positivamente
cierpos posefan un fluido eléctrico, de tal

(perdio electrones)

Peine cargado
forma que cuando dos cuerpos se frotan entre \ m;\(g‘;ﬁ‘;}fx’:‘:)
§l, uno acumulaba el exceso de fluido y se car- el AN
‘gaba positivamente en tanto que el otro perdia (7

fluido y se cargaba negativamente. En la ac-
alidad se sabe que lo que las sustancias trans-
eren son electrones.

7 \
Al frotar un cuerpo con otro, uno gana y el = <
tro pierde electrones, de tal forma que la J

ga eléctrica que adquiere uno de ellos la
ierde el otro. Esto nos conduce a que la carga

Fig. No. 1.

T\ 2 i Los electrones que gana el peine, los pierde el
léctrica ni'se crea ni se destruye, solamente se

cabello.
fiere de un cuerpo a otro. En general, éste

el Principio Fundamental de la Conser-

aci6n de la Carga Eléctrica, el cual establece que en un sistema aislado se conserva constante
cantidad de cargaeléctrica.

Hasta ahora, se ha encontrado que la carga eléctrica s6lo existe en muiltiplos enteros de una

tidad bésica, la carga del electron, tanto si es positiva como negativa, la carga esta
antizada, siendo ésta un multiplo de la carga del electrén.

Si se frotan dos trozos de vidrio con seda, se observa que se repelen entre si, ver figura 2a,
=
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Fig. No. 2

b)

FIGURA 2. Interaccion entre cuerpos cargados. Cargas iguales se rechazan.

Si se frotan con piel de conejo, también se
repelen, ver figura 2b. Por otro lado, (ver figura 3)
si se frota uno con piel y el otro con la seda, enton-
ces se atraen mutuamente. Como ya lo hemos visto,
al frotar los trozos de vidrio con la seda pierden
electrones, quedando con carga positiva. Al acer-
carse se repelen entre si. Si una barra se frota con
seda y otra con piel de conejo, una adquiere carga
positiva y 1a otra carga negativa, al acercarse se
observa que se atraen entre si (ver figura 3).

Un péndulo eléctrico consiste en una pequena
esfera ligera revestida de pintura metélica o
recubierta de papel de estafo, la cual se suspende
de un soporte mediante un hilo delgado de seda.
Al acercarse un cuerpo cargado se observa que la
esferita es atraida, ver figura 4.

++++
+

Fig. No. 3.

- FIGURA 3. Interaccion entre cuerpos car-

gados. Cargas opuestas se atraen. Mediante
este experimento y muchos otros se ha
demostrado lo que con frecuencia se acos-
tumbra denotar como la Ley General de la
Cargas: las cargas iguales se repelen y las
cargas opuestas se atraen.

= ] |

Fig. No. 4.

FIGURA 4. El péndulo eléctrico es atraido por un cuerpo cargado.
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Sise toca con el cuerpo cargado la esfera; al acercar nuevamente el cuerpo la esferase aleja,
ver figura 5. " '

tiid : LR oy
= R B I
1 =, (0 TR
Fig. No. 5.

Después de tocar la esferita, el cuerpo cargado la rechaza.

Esto se debe a que al tocar la esfera, si la b_aria de vidrio tenia cargas negativas, le cede
parte del exceso de electrones, quedando la esfera con carga negativa y al acercarse nueva-
mente la barra de vidrio, éstas (esferay barra de vidrio) se repelen entre si, puesto que tienen
la misma carga eléctrica. Si la barra tiene carga pasitiva, es decir, deficiencia de electrones,
entonces al tocar la esferita le extrae electrones, quedando la esferita con carga positiva. Al
acercar nuevamente la barra a la esferita, se observa que se rechazan entre si. En este
experimento se verifica la Ley General de las Cargas y se observa que un cuerpo neutro se
puede cargar al ponerlo en contacto con un cuerpo cargado.

4. MATERIALES CONDUCTORES , AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

Los materiales se dividen en aislantes, conductores y semiconductores, segiin sea el
movimiento de la carga eléctrica en ellos. Un material es aislante si al colocar en él una carga
eléctrica, ésta permanece en el lugar en el que se colocé. Por ejemplo, si frotamos el extremo
de un peine de pléastico con una tela de algodon, Ginicamente se carga este extremo, ya que si
acercamos su otro extremo al péndulo eléctricp no se aprecia ninguna interaccion eléctrica.
Otros materiales aislantes, en los cuales la carga eléctrica no se mueve son: la madera, las telas,
el vidrio, el papel, la mica, el cuero y el aire. Los conductores son aquellos materiales en los
cuales si se anaden electrones, éstos se distribuyen a través del material. Los metales son
materiales en los cuales los electrones pueden moverse a través de ellos con facilidad. Los
electrones llevan o conducen carga eléctrica a través del material. Los metales como el oro,

la plata, el cobre, el acero, el estafio y el bronce estén entre los mejores conductores de
electricidad.
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En cuanto a su estructura, la diferencia entre un material conductor y un aislante es que en
los conductores hay electrones méviles en su interior. Por ejemplo, los metales tienen una gran
cantidad de electrones libres. En cambio, en los materiales no conductores o aislantes no hay
electrones que se puedan mover libremente en el interior del material. En realidad no hay un
aislante perfecto, por ejemplo, la piel humana es un no conductor comparado con el cobre,
pero es un buen conductor, comparado con el vidrio o con el plastico. El agua pura es un buen
aislante, pero si se le agrega una pizca de sal o alguna impureza, se convierte en un buen

conductor.

El hecho de que los electrones puedan fluir en el interior de un material conductor, es la
causa de varias propiedades muy dtiles. Por ejemplo, al colocar un exceso de carga eléctrica
sobre un material conductor, éstas se moveran en constante separacion, hasta que ya no se
pueden mover més y quedan a la mayor distancia entre si. No importa cuél sea la forma del
material conductor, el exceso de carga eléctrica residird sobre su superficie.

Lossemiconductores son materiales que como el silicio
y el germanio, cuya capacidad para conducir electricidad
es intermedia entre los conductores y los aislantes. En
estos materiales hay sélo una cantidad pequena de
electrones con libertad para moverse. El nimero de ' w
electrones libres en un semiconductor puede aumentarse
grandemente anadiendo cantidades pequenas de otros
elementos. De esta forma, se puede crear unsemiconduc-
tor con una conductividad deseada. e

Boton

Para determinar si un material estd cargadoy de qué
tipo es la carga que posee, se utiliza el electroscopio (ver
figura 6), el cual estd formado por un par de laminillas de  \_ )/
oro o estafio unidas a una barra conductora. Tanto labarra
como las laminillas estan protegidas de las corrientes de
aire.

Fig. No. 6. Electroscopio.

4444

+++4++

b)

Fig. No. 7. Funcionamiento de un electroscopio.
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Cuando se toca el botén con un cuerpo cargado negativamente, los electrones fluyen por

la barra y hacia las laminillas, haciendo que éstas se separen, ya que ambas ad

negativa, ver figura 7a.

quieren carga

Al t(?Cé.ir el botén con un cuerpo cargado positivamente, los electrones son atraidos desde
las laminillas hasta el botén, y luego al cuerpo cargado positivamente. De esta forma. las

7b.

5. LA ELECTRIZACION DE UN CUERPO

laminillas quedan con carga positiva (deficiencia de electrones)y por ello se separan, ver figura

Como ya lo hemos dicho, un cuerpo se electriza al perder o ganar electrones. Los cuerpos

se electrizan por fricci6n, por contacto o por induccién.

Asbesto |

Un cuerpo se electriza por friccién con otro cuerpo. La energia que se

Piel (conejo)—-‘

!

produce de la friccién de un objeto con otro, puede ser suficiente como

Vidrio

pararemover electrones de un atomo. Al remover un electrén de un 4tomol

Mica

neutro, éste queda con mayor carga positiva que negativa. A un atomo

Lana

también se le puede anadir electrones. En la friccion entre dos materiales,

Cuarzo

los electrones que pierde uno los gana el otro cuerpo. Para tener una idea]

Piel (gato)

mas clara acerca de la electrizacién de dos cuerpos por friccién, conside-

Plomo

remos la lista que aparece en seguida. En ella, al seleccionar dos materiales,

Seda

el que se encuentre por encima es el que pierde electrones, por ello qued

Piel (Humana)

con carga positiva, mientras que el que se encuentra por debajo gan

Aluminio

electrones, de tal forma que su carga es negativa. Por ejemplo, si frotamo
cuarzo con una tela de algodon, el cuarzo pierde electrones, quedando co

Algodon

una carga neta positiva, en tanto, la tela de algodén los gana, quedando co

Madera

unacarga neta negativa.

Ambar I

Cobre, bronce

El frotamiento entre cualesquiera dos sustancias de la columna hace que

Caucho

la que aparece por encima quede con carga positiva, y con carga negativaj
la que esté por debajo.

Azufre

Celuloide

Goma

Un cuerpo se electriza por contacto, al tocarlo con otro cuerpo cargado.

Si un cuerpo con deficiencia de electrones, es decir con carga positiva, se pone en contacto
con un material conductor, atraerd parte de los electrones de dicho cuerpo. Los electrones del
material conductor son atraidos por el cuerpo cargado, como se muestra en la figura 8. Después

de separarlos, la esfera metilica queda con carga positiva.
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a)

Fig. No. 8.

a) Bl cuerpo cargado se acerca al material conductor b) Los electrones son atraidos por el cuerpo cargado
¢) Después de separarse los dos cuerpos, la esfera queda con carga positiva. Los electrones que pierde la

esfera son los que gana el otro cuerpo.

Un cuerpo se carga por induccién al acercarle otro ya electrizado. Por ejemplo, si una barra
de pléastico cargada negativamente se acerca aun trozo de papel en estado neutro o descargado,
a medida que Ia barra se aproxima repele los electrones del papel hasta el lado mas alejado
del 4tomo. Asi pues, la capa superficial del papel més proxima a la barra cargada, tiene el lado
positivo de los 4tomos, mientras la superficie més alejada tiene el lado negativo. Como la
superficie positiva del papel estd mas cerca a la barra que la superficie negativa, la fuerza de
repulsién es menor a la de atraccién y la barra cargada atrae el pedazo de papel. Cuando la
barra electrizada se aleja, la carga inducida desaparece, ver figura 9.

el
© 24 ©6o
o9 5 b
a) b)
Fig. No. 9.

FIGURA 9. a) Cuerpo neutro b) Carga inducida por la presencia de un cuerpo cargado. Los cuerpos se
atraen c) Si se retira el cuerpo cargado el trozo de papel vuelve a ser neutro.

6. LA CUANTIZACION DE LA CARGA ELECTRICA

El estudio de las fuerzas electrostaticas se hizo antes de saber que los 4tomos de los cuerpos
contienen electrones y que éstos eran los causantes de la carga eléctrica de los cuerpos. La
medicion de la carga eléctrica (cantidad de electricidad) se efectu6 a partir de las fuerzasylas
distancias entre los cuerpos electrizados. Ademas, como la carga elemental del electrén es
muy pequena para ser tomada como unidad practica, envez de ella se ha adoptado para medir

las cargas eléctricas la unidad antigua, el coulomb (C). Esta unidad es una carga tal que si se

pudiera c.olo.car aun metro de distancia de otra carga igual, actuaria entre ellas una fuerza de
nueve mil millones de newtons (9 x 10° N).

Posteriormente se encontré que 1 C = 6.24 x 10"® vec
= 0. es la carga del el :
del electrén = 1.60x 10" C ga del electron, o bien carga

Por f)tra partez como el coulomb es una unidad de carga eléctrica demasiado grande, es
conveniente la utilizacién de los submiiltiplos: :

el milicoulomb (mC): ImC = 10> C
el microcoulomb (#C): 1uC = 10°C

El cqulomb (C) es lg unidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional (SI) y en el cgs
es la unidad electrostatica de carga (ues) o estatcoulomb, de donde:

1 estatcoulomb = 1ues = 2.08 x 10° veces la carga del electron

7. LEY DE COULOMB

Charles Coulomb estudi6 las leyes que rigen la atracciény repulsion de las cargas eléctricas
puntu'ales en reposo. Se entiende por una carga puntual la que tiene distribuida un cuerpo
electrizado, cuyo tamaiio es pequefio, comparado con la distancia que la separa del otro cuerpo
cargado. Cuantificé la fuerza de atraccién o repulsién entre cargas eléctricas puntuales
llegando a establecer : ’

15 La.fuerza (F) de atracci6n o de repulsion entre dos cargas puntuales, es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (r) que las separa

® g

1

Fa—

! r &

es decir, si la distancia entre las cargas eléctricas se aumenta al doble (2r), la fuerza entre las

cargas df'sminuye a 1/4 de la fuerza inicial (1/4F); si la distancia se aumenta al triple (3r), la
fuerza disminuye a 1/9 de la fuerza inicial (1/9F), etc.

2. La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es directamente proporcional al producto
de las cargas, lo cual se representa como

F«qgiqz

es. decir, si la carga de uno se aumenta al doble digamos 2q; y la otra (q2) se incremeﬁta al
triple (3qz), entonces F se incrementa a seis veces su valor inicial (6F). Si cada una de las cargas
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se incrementa al doble (2q: y 2q2)-entonces la fuerza‘se incrementa a cuatro veces su valor
inicial (4F), etc. ; W

De los resultados anteriores se tiene que

q1qz
Foc' =12
r2

Para transformar esta relacién en una igualdad, se cambia el signo de proporcionalidad (a)
por un signo de igualdad incluyendo una constante de proporcionalidad, o sea

estaecnacion da tanto la magnitud de [a fuerza que ejerce qr sobre q; como la fuerza que ejerce
gz sobre @i siendo ; 3

1

&= 47e,

en donde e, (letra griega épsilon) es la constante de permitividad en el vacio y cuyo valor es

igual a¢, = 8.854 x 107" ﬁ% de tal forma que

1,
4(3.1416)(8.854 x 10

=12, \C
Nm?

El valor de la constante k en el Sistema Internacional (SI):

o Nm?
O

k=" 91

y en el cgs

dina cm?

ues®

finalmente, la Ley de Coulomb queda enunciada en los siguientes términos:

k=1

Las fuerzas eléctricas pueden ser de atraccion o de repulsion. Cuando las cargas son de
signos iguales, la fuerza es de repulsién mutua, en cambio, cuando las cargas son de signos
opuestos, la fuerza es de atraccion. La fuerza estd en la direccién que sigue la recta que une

112

las cargas y su sentido depende si la fuerza es de atraccién o de repulsion. La magnitud de la

fuerza s.obre una carga es igual a la magnitud de la fuerza sobre la otra carga, pero de sentido
contrario, como lo establece la Tercera Ley de Newton.

Como se podra observar, se ha hecho referencia a la Ley de Coulomb y su aplicacién a dos
cargas eléctricas puntuales que se encuentran en el vacio. Esta ecuacion es aplicable, con una
muy buena aproximacion a la interaccion de las cargas puntuales en el aire. Al estar en algin
otro medio, el valor de la constante k cambia. Para los fines de este curso analizaremos la
fuerza entre las particulas cargadas, en el aire o en el vacio, en donde la constante.

Cuando' hay mas de dos cargas eléctricas, para calcular la fuerza resultante sobre una de
ellas se aplican los métodos ya utilizados para calcular dicha fuerza. Veamos algunos ejemplos

Ejemplo 1.
Una carga positiva de 6 x 10°C se encuentra a 0.030 m de una s u i S
a) Calcular la fuerza entre las cargas. AR T S PO XA07C.
b) ¢Cuél ser4 la fuerza, si la segunda carga fuese negativa?

datos:

g1 = 6x 10°C.

ge=3x10°C.

r=0.030m = 3x10?%m.

g1q2

a) F = k—=
) g

o Nm?, (6 x10°%)3 x 107%¢C) :
= (g x 10 ) T como el signo es positivo, la fuerza es de
B X 10 “m) repulsion, ya que las cargas son de signos

F =18x10'N = 180N  iQuales.

b).- Sila segunda carga fuese negativa, la fuerza tendrfa la misma magnitud, per
ya que las cargas serian de signos opuestos. - s e

Ejemplo 2. s
Una carga q1 = 2 x 107°C se encuentra a una distancia de 20 cm. de otra carga gz = 8 x 10°c,
como se ve en la figura. Determinar el valor de la fuerza resultante y su sentido, sobre una carga

g2 = - 4x 10°C al ser colocada en medio de las otras dos cargas.

g1 =2x 10"3% + = -2 +0s
g2 = -4x 19°C 2. —@ — Fa

g3 = 8x10°C L e :

r =rz= 10cm = 0.1m = 1x 10 'm. 1 ri= 10 cm | rz=10cm

para calcular la fuerza resultante que actia sobre la carga q2, observamos que sobre ella actian
dos fuerzas: F12 (la fuerza que ejerce la carga q1 sobre la carga q2) y F32 (la fuerza que ejerce la
carga qs sobre la carga q2). Para F12 se tiene que

q1g2
Fi2 = k
,2
2 -6 -6
Fiz = (9 10° Nm >§2‘x 10~%C)(=410~%¢)
c= (1 x 107! m)?

-1
Fi2 = -72x10° N = -7.2N  esta fuerza es de atraccién, hacia la izquierda.
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Para calcular Fa; se tiene que

g1 qz

Faz ="k
2
2 -6 -6

<1 -4 1

Faz = <9x109Nn; )LB—X 0 C)(_1 (2) <)
(1 x 107" m)<

Fap = —288 x 10-'N = —28gN  estafuerzaes de atraccion, hacia la derecha.

Nota: recuerda que el signo negativo de la fuerza solamente nos indica que es de atraccion.

Como estas dos fuerzas actian en la misma linea de accién pero en sentidos contrarios, entonces,
la magnitud de la fuerza resultante seré la diferencla de las dos fuerzas, y el sentido, el que tenga
la fuerza de mayor magnitud,

PR+ Fa2 /F12
FR=288N-72N
Fr = 21.6 N hacia la derecha.

Ejemplo 3.
Una carga q1 = -3 uC recibe una fuerza de atraccion debido a rada una de las cargas: q2 = 8uC
y g3 = 7 uC, que se encuentran colocadas como se muestra en la figura. Determinar la fuerza
eléctrica resultante que actia sobre qi, asi como el dngulo que forma respecto al eje horizontal.

q1=-3uC =-3x10°C

q2 = 8xC = 8x 10°C

qa=7uC =7x 10°C
rf=r2=50cm=05m=5x10'm

1
|
la carga qi se encuentra bajo la accién de dos 1
fuerzas F21 (la fuerza que ejerce la carga q2 sobre la ;
carga q1) y Fa1 (la fuerza que ejerce la carga qa sobre )
la carga q1), como se muestra en la figura. Calculan- r,= 50cm |
do cada una de ellas. ;

I

|

F
31
g2 g1
Fa1 = k
r _ Far \
Nm? . (8 x 10°6C)(=3 1076 C) I 8047
F21 = (9 10° )L 1 =3 M q,=8
(5 x 107" m)® St 2
F21 = —8.64 107N

esta fuerza (F21) es de atraccién y la ejerce la carga qz2 sobre la carga q1 y se encuentra horizontal
hacia la derecha.

q3 g1

2
2 -6 -5 esta fuerza (F31) es de atraccién y la ejerce la
Fa1 = (9 10° NL"_) (T x107°C)(=310""C)  carga qgs sobre la carga q1 y se encuentra verti-
6* 5 x 10~ m)® cal hacia arriba. El signo menos sélo indica que
Fay = —7.5610" ' N lafuerzaes de atraccion, por ello se puede
omitir en el calculo.

Fa1 = k

Graficando estas dos fuerzas eléctricas sobre q1
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Para calcular la fuerza resultante (Fg) se tiene que:
Magnitud (FR)? = (F21)? + (Fa)?

(FR)® = (8.64x 10°'N) + (7.56 x 10°'N)?

(FR)® = 74.84 x 10°°N? + 5§7.15 x 102N

(FR)® = 131.79 x 10°2N2

entonces

Fr =11.47x 10''N

Fr = 1.147N _

Direccién:

F31 756 x 107'N
Fa1 ~ geax 107'N

tanf = 0.875
6 = tan”' (0.875) = 41.2°

tanf =

8. EL CAMPO ELECTRICO

Las fuerzas eléetricas, como las gravitacionales, actian entre cuerpos que o <o dcueniran
ccontacto entre siy entre aquéllos que lo estdn. Una manera de deseribir estzs fuerzas implica

eluso del concepto de campo de fuerza. Como ya se ha visto, a una masa ie rcdea 4n carapo
gravitacional, de tal forma que otra masa que se introduzca en esta region experimentars nrna
luerza sobre ella. La "alteracion del espacio” provocada POr una mas2 23 & canmpo
gavitacional. De manera analoga, una carga eléctrica produce un campo eléctrica airedador

Jde lla, el cual interact 1a con cualquier otra carga que este presente. Un campo eléctrico existe
fluna region del espacio en la que una carga eléctrica experimenta una fuer‘za €i€ctrica, Basta
wnel hecho de colocar una carga eléctricaenun puntoysisobre ellaactiauna fierza e!éctrica
il ese_punto existe un campo. eléctrico. Un, campo.eléctrico. tiene - tanto -masnitnd como’
lireccion y sentido. ‘

La magnitud del campo eléctrico (E) en cualquier punto, en términos dg a ferzz (F)
erimentada por una carga positiva pequefia + q cuando se coloca en dicho pun to, eguivale
la fuerza por unidad de carga, es decir .

E = magnitud del campo eléctiico en N/C o
dinas/ues.

F = fuerza que recibs la carga de pruzha en
newtons (N) o dinas.

q = valor de la carga de prueba en couiomb (C)
0 ues.

D |

Esta carga positiva pequenia +q, llamada carga de prueba, produce efecics despreciables
0 ia i i i R
bre ids cargas cercanas (ver figura 10). En esta expresion se aprecia que si la carz de prueba

Dositiva, el campo eléctrico tiene la misma direccién que la fuerza eléctrica que zctiia schre
dCarga. : bire

- ———— — S
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Fig. No. 10.

La magnitud.del campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga (Fig) y su direccion en un punto es la misma

que corresponde a la direccion del movimiento detina carga positiva cuandao se coloca en dicho punto.

La direccién del campo eléctrico en un punto es la misma que corresponde a la direccion

o de la carga positiva de prueba, si se soltdse en dicho punto. Por ejemplo,
supdngase que una carga positiva-de prueba se pone en el punto A de la figura 11 (a). Esta
carga es atrafda radialmente hacia adentro, como lo indica la flecha A. La fuerzasobre lacarga
positiva de prueba esté dirigida radialmente hacia el interior, siz importar en que punto se
la carga negativa central. En consecuencia, el campo eléctrico
as flechas: el campo eléctrico cerca/de una carga negativa tiene

del movimient

encuentre de la vecindad de
esté dirigido-como lo indicanl
una direccién radial y hacia la carga.

oy T

L)
4

=1
?_, Para obtenerla direccion del campo eléctrico en la vecindad de una carga positiva, se sigue
B ¢l mismo procedimiento (ver figura 11b). La carga positiva de prueba es repelida radialmente

hacia afuera por la ca-ga positiva central. Por-tanto, la direccion del campo eléctrico en la

vecindad de una carga positiva es en direccion radial y hacia afuera de la carga.

A
4

a) b) l

Fig. No. 11.

Lineas de campo eléctrico. a) Para una carga puntual negativa. b) Para una carga puntual positiva.

rigidas que se han trazado para senalar la direccién del campo eléctrico son

A las lineas di
ampo eléctrico o lineas de fuerza. Las lineas de fuerza estardn mds juntas

llamadas lineas de ¢

entre si cuando el campo eléctrico sea intenso y mas separadas al disminuir su intensidad.
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Cuando hay dos o mds cargas, la [uerza sobre una carga de prueba es la suma vectorial d
usfuerzas que produce cada carga individu: ST e Fibol
o ce cada cargain ividual. Las lineas de campo se doblan y forman patrones
omp €jos, como se ilustra en la figura 12. Las lineas de campo siempre salen de la carga
jsitiva y entran en una carga negativa. 5

a) Lineas de campo entre
cargas opuestas.

b) Lineas de campo entre
_cargas de igual signo.

Fig. No. 12.

1 CAMPO ELECTRICO DE UNA CARGA PUNTUAL

Experimentalmente se puede demostrar que la magnitud del campo eléctrico que rodea :
ficuerpo eléctrico es directamente proporcional a la cantidad.de carga en el cuer?)o Adc:rr;lé‘s1
Fpuede ver que a medida que una carga de prueba q. se aleja de una carga Q, ex er'imenta a
fida vez fuerzas menores. Lo anterior se deriva a partir de la Ley de Coulom‘h : ,

OQo
K=k

,2

s

Qo

kQ go

& r
Jo

E=k2

/Ai

lsen . Al ~ ~ .
ret%do del campo es hacia fuera de Q, si Q es positiva y hacia Q, si Q es negativa, Con esta
E si6n se puede calcular la magnitud del campo eléctrico en un punto determinado, si se
0 Sctri =
ce la carga eléctrica puntual que lo produce. Cuando mis de una carga contribuye al
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. e s ol de los ¢z S pr idos por cada una En la grafica se observa que E1 y E> estan en la misma direccié I mi
e : e como la suma vectorial de los campos produc que E1 y E2 eccion y en el mismo sentido, de tal
campo, la resultantt? se obtien forma que el campo eléctrico resultante (Eg) tiene una magnitud ’
; éctricas. '
de las cargas eléctric ER = E1+ E»

Si se desea calcular el campo eléctrico producido por una esfera uniformemente cargada,
en un punto muy alejado de ésta, se considerara que toda su carga se encuentra colocada En
su centro. Entendiendo por un punto muy alejado, aquél cuya distancia a la esfera es mucho

ER = 1.44 x 107 N/C + 0.54 x 107 N/C :

ER = 1.98x 10’N/C  hacia la derecha de la gréafica.
Célculo de la fuerza que actuaria sobre una car

ga de 2 micro coulombs situada en el punto que
. se esta congiderando
mayor que su radio. q=2x10"C
) F
lo 4. . " : = — LT e
E’ecn;‘l)czlar la intensidad del campo eléctrico a una distancia de 50 centimetros de una carga de 4 & g  Por definicién.
micro coulombs. F = Eq Despejando en la Ec. anterior.
dat%s: N
q =4uC =4x10°C F = (198 x 107 D)2 x 1078 ¢)
r=50cm = 0.5m q . c
@ ________________ - —p
CAwr 2 , F=3596x10"N = 396N
2 | (EEEERS
, 2/ (4'x107° 1 £
AU PR e )ZJ i, ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA
(0.om
N
E = 144 X 103% =-1.44 X 1055

Cuando se estudi6 la energia mecdnica, se vi6 que un objeto puede tener energfa potencial

! ravitacional debido a su ubicacién en un campo gravitacional. De manera similar, un objeto
1 Ejemplo 5.

Determinar la intensidad del campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas puntuatl‘esec:;O: argado puede tener B crota potentllal e de <l bosicioo s sk
8 micro coulombs y q2=-3 micro Coulombs separadas por una distancia de 14 centim "

-

¥ j tuaria sobre una carga de 2mC si se colocara en ese punto. omo se requierfz trabajq para levantgr un objeto cpntra el campo gravitacional de la Tierra,
' Calcular también la fuerza que actu 5 : mbién se requiere realizar un trabajo para empujar una particula cargada contra el campo
“ Datos: i E E ictrico de un cuerpo cargado. Este trabajo incrementa la energia potencial eléctrica de esa
}'3 aqy =8 /lg T g i 18.58 VAT o - -----frticula. Considérese una pequena carga positiva ubicada a cierta distancia de unaesfera con
& o [ MO TR T lirga_positiva, como se ve en la figura 13. Si se
; r= 0.07m = 7X10%m. r,=7¢cm b rp= fem _—Jﬁesea acercar la pequena carga a la esfera, se
; El campo eléctrico en el punto medio, debido a la carga g1 esta dirigido hacia la derecha y su bnsumird energfa con el fin de vencer la repulsién + =+ + :
magnitud es: kctrica, es decir, se realizara trabajo al empujar a) I I e -@
& = i licarga contra el campo eléctrico de la esfera. Este + ++
a fibajo realizado al mover la pequena carga hasta

. o= 1 ) nueva ubicacion en el campo, lo gana esa carga.
1= c2 /(7 x 1072 m)? a energia que ahora posee la carga en virtud de 3+ n
Ey = 1aax 107X posicién en el campo eléctrico, se denomina b .y .
C i s i Hanta Ts derapho ¢rgfa potencial eléctrica. Si se libera la carga, se ) ++ +++ -------- ~F '@
El campo eléctrico en el punto medio, debido ala carga qz tambien es g kelerars en una direccién que la aleja de la esfera, B
y su magnitud es: U energfa potencial eléctrica se transforma en
gz Meroia o .
= 32 ergia cinética. :
F2 # 5 Fig. No. 13.
-6 . 2 . . qa ti ol
B2 = (9% 10° Nmz) (=3X ’g lz Consideremos el campo eléctrico uniforme L4 carga pequeria tiene mds energia potencial en
2= 2 =
C (7% 10 “m)

) ] . A
Ire las dos placas paralelas de cargas opuestas, () queen (2) deoidg el frbaleque e realizd o
N Elsigno menos indica que el campo eléctrico se levarla hasta la ubicacién més cercana.

N 6 } Mo se muestra en la figura 14.
Er; = —0.54 X 10’7-5 =!=-54 x10 C debe a una carga negativa. gu

4 .i
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El campo eléctrico es constante y estd dirigido como se muestra en la figura 14, si se coloca
una carga positiva q+ en el interior de las placas, sobre ésta actuard una fuerza Eq dirigida
hacia la derecha. Supéngase que la carga estd 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: enefgia potencial +] —_"—_—1'
eléctrica. Al colocar la carga en el punto B, podemos soltarla y +— ehog
recuperar la energia potencial en forma de energia cinética. Lacarga 78| B LM
en B serd atraida hacia A por la fuerza Eq que actiia sobre ella. Asi e e ’
pues, cuando soltamos la particula en B, adquirird una aceleracion * -
en direcci6bn de A. & a t
+ o -
| 1
Del mismo modo que se almacena energia potencial gravitacional i
en un objeto al levantarlo contra-la accién-de la gravedad, también
se almacena energfa potencial eléctricaenun objeto cargado al tirar Fig. No. 14.

de &], en contra del campo eléctrico que actia sobre el objeto, La Placas paralelas con cargas
energfa potencial gravitacional de un objeto en el punto B, en PP,

relacién con.el punto A, es el trabajo que debe realizarse contra la

gravedad para moverlo de A a B. De manera andloga, en electricidad se define la energfa
potencial eléctrica de un objeto.cargado en el punto B en relacion con otro punto A:

’ ] ’, v . s !

ILa energia potencial eléctrica de una carga en el punto B eh relacion con el punto A es||
Vgual al trabajo efectuado contra lasfuerzas eléctricas que se necesita para llevarlacarga l
AaB.

Al colocar la carga en B y soltarla, ésta se mueve hacia A, transforméandose su energia
potencial eléctrica almacenada en energia cinética. Sila carga fuera negativa, seria atrafda por
la placa positiva y repelida por la placa negativa. De tal forma que una particula con carga
pegativa tiene més energia potencial eléctrica en A (placa negativa) que en el'punto B (placa
positiva).

10. DIFERENCIA DE POTENCIAL

Supongamos que llevamos una carga positiva g del punto A al punto B, en la figura 14. Para
esto se requiere efectuar un trabajo. Definimos la diferencia de potencial (o voltaje) entre A
y B 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 pruebade +1Cde
un punto a otro.

120

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

Eia diferencia de potencial entre el punto A y el pun;) Bes el trabajo necesario para llevar
na carga positiva de prueba de A a B, es decir, es el trabajo por unidad de carga positiva.

La unidad de diferencia de potencial (o voltaje) es la unidad de trabajo dividida entre la
unidad de carga, que es joule entre coulomb, a esta unidad la llamamos volt (V).

1 joule (J) Se acostumbra a representar con Vag a la

volt(V) = —————~ : :
V) 1 coulomb (C) diferencia de potencial entre los puntos A y B.

Vamos a calcular la diferencia de potencial entre los puntos A y B en la figura 14. Para

mover la carga q positiva de A a B, hay que aplicar una fuerza constante F de magnitud Eq.
Por lo tanto, el trabajo necesario para llevar la cargaq de AaBes

_Trabajo para mover q = fuerza x distancia = (Eg) sll

I a diferencia de potencial entre Ay B es el trabajo por unidad de carga, de tal forma que

Yie o Trabajo
AB = “carga
Vaph— EGs

V = Es En donde E es constante.

En general, se tiene que

|§As_es el trabajo que debe efectuarse para llevar una unidad de curgaj positiva de A a B.J1

Si se conoce la diferenciade potencial o voltaje entre los puntos Ay B, se requiere un trabajo
para mover la carga q de A a B, el cual viene dado por

Trabajo = q VAB
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10.1 DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PLACAS PARALELAS

Consideremos el campo eléctrico entre dos placas metdlicas paralelas, con cargas opuestas,
separadas una distancia fija, como se muestra enlafigura 15. Unaplaca $e carga positivamente,
mientras que la otra se carga negativamente. El campo eléctrico que hay entre las placas es

uniforme, excepto en los botdes de las placas, ver figura 15. /,\
En un campo eléctrico uniforme, el trabajo necesario [+ =
para mover unacarga en una distancia s estd dado por Placa |+ - | Placa
Positiva | +—=___! - [ Negativa
W = Fs + 3 -
+ » -
el potencial, que es el trabajo por unidad de carga, esta + !
dado por - -
+ —p{ =
2% T
g
QD S
q Bateria
/F'\ "
Ve ‘E) s Fig. No. 15.
! Campo eléctrico entre dos placas
paralelas.

F : ¢ :
como E = -C; es la intensidad del campo eléctrico,
entonces:
V=Es
el campo eléctrico entre dos placas paralelas con cargas iguales y de signos opucstos, es
pricticamente uniforme.

Ejemplo 6.
Si un protén se libera en el punto B de la figura, éCuél! es su rapidez con la que choca contra la

placa A? Supéngase que el voltaje VAB = 45V
Datos:

Sis '
_l € 'lograra maqtener en forma constante la diferencia de potencial entre los cu
tlectrizados, el flujo de clectro?es serfa continuo. i
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como el protén inicia su movimie

b L nto desde el reposo, entonces, la energla cinética inicial Ek, =

Ex = Vagg
1
-2—mv2 = VaBg
R 2VaBq
-m
2 - 2045V)(1.6 x 107'° ¢)
1.67 x 10™% kg
v =9280
S

11. LA CORRIENTE ELECTRICA

Ahora se va a estudiar ! Ici imi
ar a electricidad en movimiento dentro de un material conductor. La

parte de la Fisica encargada de estudi: i
1ar la carga eléctrica en imi
conductor, se llama electrodindmica. e 15m il prcieen

Como lo§ prot(?nes estan fuertemente unidos al nicleo del 4tomo, son lo l
qu’e en realxde'ld. tienen la libertad para moverse. Por ello, se puede’decir Sue TC“O“":S 5
eléctrica se origina, por el movimientg o flujo de electrones a través de un cc?n:; il g
se produce debido a que existe una diferencia de potencial y los electrones cir:Lflt:;’;i :jal

terminal negativa a una positi
positiva. De manera convencional se di i
Ve ice que el i
es del polo positivo al negativo. - el

E ' Fig. No. 16.

I-Tlujo de electrones en sen-
tido contrario al campo
eléctrico.

- e

con((?iuaxt!do 1(‘.los cuerpos cargados con diferente potencial se conectan mediante un alambre
uctor, las cargas se mueven de un punto de ' gctri
] potencial eléctrico m4s alt '
- . ; o al més bajo, lo
genera una corriente eléctrica, que cesar4 cuando el voltaje sea igual en todos los pujntos

pos

La corriente eléctrica se traily:mite por los conductores a una velocidad proxima a la de la

m = 1.67 x 10%’kg masa del protén [+ N
g = 1.60x 10"'9C carga del protén + P
Vag = 45V L E,
como el proton tiene carga positiva, entonces, el punto B se en- + e~
cuentra a un mayor potencial que el punto A. Si el proton se suelta
en B, éste se acelera hacia-A, de tal forma que la energia potencial + o
cléctrica del protén se transforma en energla cinética. + . : ;‘ -
Como la energla potencial eléctrica en B es el trabajo hecho para + =
mover la carga desde A. se tiene que: el cambio en su energia + o -
cinética = al trabajo hecho para mover la carga de A a B. — R
Ek - Eko = WaB
122

luz: 300,000 Kmy/s. Sin embargo
Su velocidad promedio es de 101
Moverse en forma instant4nea,

—

los electrones no se desplazan a esta velocidad, en general
)

cm/s. Esto se debe a que cada electrén obli sigui
obliga al
través del material conductor. ¢ s
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El flujo de electrones se presenta en los metales, en los liquidos llamados electrolitos y en
los gases. En el primer caso se debe a la facilidad que tienen los electrones mds alejados del
nicleo de separarse de sus 6rbitas-cuando se les somete a la influencia de campos eléctricos,
con los cuales se convierten en electroneslibres; dando origen a un flujo continuo de electrones
de 4tomo en 4tomo. Los electrolitos son soluciones capaces de conducir la corriente eléctrica.
Tal es el caso de las bases, 4cidos y sales que al ser diluidos en agua, se disocian en sus iones
correspondientes. La mayorfa de los gases conducen la electricidad cuando por algiin medio
se les ioniza.

Existen dos clases de corriente eléctrica: la continua (cc) y la alterna (ca). La corriente
continua o directa se genera cuando el campo eléctrico permanece constante, esto provoca
que los electrones se muevan siempre en el mismo sentido, es decir, de negativo a positivo.
La corriente alterna se origina cuando el campo eléctrico cambia alternadamente de sentido,
por lo que los electrones oscilan a uno y otro lado del conductor, asf, el polo positivo cambia
negativo y viceversa. Cuando el electrén cambia de sentido, efecttia un cambio de signo en la
corriente eléctrica (ver figura 17). Dos cambios consecutivos de signo constituyen un ciclo. El
nimero de ciclos por segundo, conocida como frecuencia, es en general de 60 ciclos/segundo.

CD6CC

@ . v

44— ————UNCIGLO e )}
(b)

Fig. No. 17.

Representacién gréfica de la cerriente eléctrica (1) a) corriente continua o directa; b) corriente alterna
11.1 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA

La intensidad de la corriente eléctrica es la cantidad de carga eléctrica que pasa por und
seccién transversal determinada de un material conductor en un segundo, es decir

j=a I: intensidad de la corriente eléctrica en C/s
Tt q: carga eléctrica que pasa por una seccion
determinada en un conductor, dada en coulomb
(C) .: tiempo que tarda en pasar la carga
eléctrica q en segundos (s)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

La unidad de corriente eléctrica usada en el Sistema Internacional (S.I.) para medir la

corriente eléctrica es el ampere (A), el cual equivale al paso de una carga de 1 coulomb (C) a
través de una seccién de un conductor en un segundo.

1 coulomb

1 ampere =
1 segundo

TR C  Seacostumbra a utilizar el miliampere = 10~A
s ya que el ampere es una unidad muy grande.
Ejemplo 7. ‘
Determinar la intensidad de la corriente eléctrica en un cond i
A : uctor cuando circulan
por una seccién del mismo en 1 hora. De el resultado en amperes y en miliamperes. S peomb

Datos:
qg=286C
t=1h=23600s

3600 s

| = 0.0238A = 23.8mA
Como ya lo senalamos, la corriente eléctrica se origina por el movimiento o flujo de
electrones a través de un conductor, debido a la existencia de una diferencia de potencial. Si

se desea que una corriente eléctrica fluya continuamente por un conductor, debe existir un
suministro constante de electrones.

Para obtener un suministro continuo de electrones se utilizan las pilas y los generadores
eléctricos. Una pila es un dispositivo que transforma la energia quimica en eléctrica, y un
generador es aquél que transforma la energia mecanica en eléctrica, es decir, una pila o un
generador transformaran su energia, en energia cinética o potencial de los- electrones. Si
hacemos una analogia con las bombas de agua utilizada para elevar el agua de un nivel menor
a uno mayor, una pila o un generador llevan a los electrones de un punto de menor potencial
a otro de mayor potencial, con lo cual se produce una diferencia de potencial permanente
entre los electrones que se encuentran en cada extremo de sus terminales. Esta diferencia de
potencial impulsa la corriente eléctrica a través del conductor.

Un dispositivo con la capacidad de mantener una diferencia de potencial o voltaje entre
dos puntos se llama fuente de fuerza electromotriz (fem). Una fuente de fem es un dispositivo
que convierte la energia quimica, mecanica u otras formas de energia en la energia eléctrica
necesaria para mantener un flujo continuo de carga eléctrica. Por tanto la fuerza electromotriz

aplicada en un circuito eléctrico es igual a la energfa suministrada para que la unidad de carga
recorra el circuito completo.

fem =

Q=
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Donde fem nos representa la fuerza electromotriz en volts y W el trabajo en joules, realizado
para que la carga q recorra todo el circuito. La fuerza electromotriz representa un voltaje o
diferencia de potencial y no una fuerza. Por ejemplo, un acumulador de 12 V realiza un trabajo
de 12 J para mover unacarga eléctrica de 1 C del extremo del circuito de menor potencial al
de mayor potencial. .Una corriente sostenida requiere de un circuito completo y de una fuente
de voltaje. Mediante alambres conductores se completa un-circuito eléctrico, ver figura 18.

¥
D2

L

‘ K J
_ | , flujo de electrones

it Pila eléctrica

Fig. No. 18.

G A B i NSk s
3 :

- ey -

v
-

1'\ m )
I~ Lamparz
=y

Una baterfa es un agrupamiento de dos o més
pilas unidas en serie 0 en paralelo. Por ejemplo,
tres pilas secas de 1.5V se pueden agrupar en serie,
en donde se une el polo positivo de una con el polo
negativo de la otra y asf sucesivamente, de acuerdo
con el yoltaje que se desea obtener, ver figura 19

La conexion de pilas en paralelo se obtiene al
unir, por una parte, todos los polos positivos y por
el otro, todos los polos negativos, ver figura 20

En las figuras anteriores se observa que para
medir una corriente eléctrica se utiliza el

Circuito eléctrico formado por una fuente de vol-- amperimetro, el cual se conecta en serie y para
taje, un alambre conductor yuna ldmpara.

medir el voltaje se utiliza el voltimetro, el cual se
conecta en paralelo.

=

-1.5V+]—v

-15V+ j-1.5V+

l

N

3

Amperimetro conectado
A ) <«—— en serie para medir
intensidad de corriente

| R4 |

Voltimetro conectado
en paralelo para medir
el voltaje entre las
terminales

Fig. No. 19.

‘ FIGURA 19 Conexiones de pilas en serie: VT = V1 + Va2 + V3 = 4.5V
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Fig, No. 20.
Conexiones de pilas en paralelo.
El voltaje total es igual-a 1.5 V.
como si fuera una sola pila, pero
aumenta el valor de la inten-
sidad de la cormiente a medida
que se conectan mds pilas.

M lr.

12. RESISTENCIA ELECTRICA

Todos los materiales presentan cierta oposicién al flujo de electrones o corriente eléctrica,
dunque unos obstruyen la circulacién mas que otros. De tal forma que la resistencia eléctrica
¢s la oposicién que presenta un conductor al paso de la corriente eléctrica.

Como ya se dej6 en claro, la corriente circula con relativa facilidad en los metales, por ello
se utilizan en la construccién de circuitos y en ‘la conduccién de la energfa eléctrica. Los
alambres conductores que forman parte de los circuitos est4n forrados por un aislante, como
el hule o algiin recubrimiento plastico, a fin de evitar algiin contacto accidental con otro
conductor y que la corriente pase de un alambre a otro.

Los factores que influyen en la resistencia eléctrica de un materia conductor son:

Lanaturaleza del conductor. Si tomamos alambres de la misma longitud y seccién transver-

sal, como por ejemplo, plata, cobre, aluminio y fierro, se puede verificar que la plata tiene una
menor resistencia y que el fierro tiene una mayor resistencia. :

Lalongitud del material. A mayor longitud mayor resistencia. Si se duplica su longitud, su
esistencia también se duplica. Si la longitud disminuye, la resistencia también disminuye.

Su seccién o drea transversal. Si la seccién o 4rea transversal del material conductor se

duplica, la resistencia del material se reduce a la mitad. Si la seccion transversal disminuye, la
'esistencia del material aumenta.

§
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La temperatura. En el caso de la mayoria de los conductores, la resistencia aumenta al
elevar latermperatura. Esto se debe aun incremento en el movimiento molecular del material,
lo cual dificulta el flujo de electrones.

Considerando la longitud de un alambre conductory su seccién transversal, se tiene que la
resistencia (R) del material es directamente proporcional a la longitud e inversamente
proporcional al 4drea de su secci6n transversal, es decir

L
- BEE=
A
1
D
P
A

Kt L —4
LW
.
34 Fig. No. 21.
;74 FIGURA 21.- Los materiales conductores presentan resistencia a la corriente eléctrica.
we! o é » . . .
! Por otra parte, se tiene que los materiales ofrecen una resistencia variable a las corrientes

material y a su temperatura se caracteriza por la resistividad p, de tal forma que

L
R=pz

La unidad empleada para medir la resistencia eléctrica es el ohm (£2) en honor al fisico

eléctricas a consecuencia de su composicion. La dependencia de la resistencia respecto a su

alemédn George Simon Ohm, la cual se define como la resistenci

: ! :I Material Resistividad
opuesta a una corriente continua de electrones por una column p(Q-m)
de mercurio a 0°C de 1 mm’® de secci6n transversal y 106.3 x 108
centimetros de largo. Aluminio 2.8
Cobre : ) A
Las unidades de la resistividad, segin la ecuaci6n anterior son:f= 24
2 Hierro 10
P 5‘[%][%[]""—1 Niquel 7.8
I En la siguiente tabla se dan algunos valores del coeficiente de Fating 12
resistividad , a la temperatura de 20°C. Plata 16
Tungsteno 5.6
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Ejemplo 8.

Un alambre de cobre tiene una longitud de 10 m y una seccié
n tran
0.25 cm. ¢ Cuél sera su resistencia? ¥ preraal cilyoidimetzg sade

En este problema consideramos que la resistividad del cobre 2
el il i » @ SU temperatura ambiente (20°C),

comod = 0.25cm = 0.0025m = 2.5 x 10'3m, el area de la seccion transversal es:

[ g\ 2
A=xr =g ‘gJ
2,
A < |29B) _ (314)@25 x 1073 m)?
4 3
A =490 x 10" %m?
L
R = (1.7x 10 8m—19mM
4.80 x 1079 m?
R = 346107%Q
R = 0.0346 Q

13. LEY DE OHM

George S. Ohm observd que sise aumentala diferencia de potencial o voltaje en un circuito,
aumenta la intensidad de la corriente eléctrica; también comprob6 que al aumentar la
resistencia del conductor, disminuye la intensidad de la corriente eléctrica, Con base en estas
observaciones enuncio la ley que lleva su nombre (Ley de Ohm): la intensidad de la corriente
eléctricaque pasa por un conductor en un cireuito es directamente proporcional a la diferencia
de potencial o voltaje aplicado a sus extremos e inversamente proporcional a laresistencia del
conductor. Matematicamente esta ley se expresa de la siguiente manera:

%
el ViE=
R o R
Si se despeja la
V resistencia R,
Y% .
|  setiene que
o K. ! . N corrien
conbase en estaecuacién, se puede definirla resistencia eléctrica Jj oonventceional
de lasiguiente manera: la resistencia de un conductor es de 1 ohm v R
( €2) si existe una corriente de 1 ampere, cuando se mantiene un ﬂ Flujo de
voltaje de 1 volt, a través de la resistencia, es decir electrones
1 volt
1ohm Q] = —Yoltl 5
[ ] 1 ampere [A] rlg. NO. 22

Representacion grdfica de un cir-
cuito eléctrico. El simbolo repre-
senta a la fuente de voltaje y la
resistencia del circuito.

Un circuito eléctrico es un sistema en el cual la corriente fluye
por conductor en una trayectoria completa, debido a una diferen-
cia de potencial o voltaje, ver figura 22.
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El flujo real de la carga en un circuito eléctrico se encuentra en la direccién del movimiento
neto de los electrones, es decir, del polo negativo hacia el polo positivo, a través del alambre
o material conductor. Sin embargo, por convencion, se supone que la direccién de la corriente
eléctrica en un circuito de corriente directa es en la cual se desplazarian los portadores de
carga positiva. Asf pues, la direccién de la corriente convencional es opuesta al flujo real de
los electrones, es decir, se aleja de la-terminal positiva de la fuente, ver figura 22.

La corriente convencional se basa en razones histéricas. Segin hemos visto, antiguamente
se pensaba que la electricidad se debia a un "tluido" eléctrico, de tal forma que cuando un
objeto acumulaba un exceso de fluido, se cargaba “positivamente”, de modo que la "corriente”
se concebia en términos del flujo del de mayor (4- ) al de menor ( - ) fluido.

Un foco conectado a una pila es un ejemplo de circuito simple, ver figura 23.

il :
a) ‘ b) =
X
< 4%
l —
, SSESRTN | >
Fig. No.23.

FIGURA 23 a) Circuito eléctrico simple que consta de una diferencia de'potencial o voltaje, cormiente eléctrica’y
una resistencia. b) Representacior simbdlica del voltaje, (V) la corriente cléctrica (I) y la resistencia (R).

En cualquier circuito eléctrico por donde se desplazan los electrones a través de una
trayectoria cerrada, existe un voltaje (V), una corriente (I) y una resistencia (R). El circuito
est4 cerrado cuando la corriente eléctrica circula en todo el sistemay abierto, cuando no circula
por €l

Cualquier componente de un cireuito de corriente directa que no'sea una fuente de voitaje
puede representarse como una resistencia. Incluso los alambres de conexién de un circuito
tienen resistencias, pero éstas suelen considerarse despreciables.

Ejemplo 9.
Determinar la intensidad de la corriente eléctrica a través de una resistencia de 30 ohm al aplicarle
una diferencia de potencial de 90 volts.

Datos:

R =30Q

V=90V

Vv

LR

90V

I = 0.0 3A
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Ejemplo 10.
Cailcular la diferencia de potencial aplicada a una resistencia de 10 ohm, si por ella fluyen 5 ampere

Datos:
R = 10 ohm
I =5A

g7l

R

V=1IR

V = (54)(10Q)

V=50V
Los circuitos eléctricos pueden estar conectadeos en serie, en paralelo o en forma com
binada. Un circuito estd en serie cus elemien i -
. p o e cuando los.g}ggﬁcntos conductores estdn unidos uno a
continuacion de otro; es por ello que toda la corrignte eléctrica debe circular por cada uno de
?os elementos del circuito, de forma tal que si se abre el circuito en cualquier parte, se

interrumpe totalmente la corriente, ver figura 24. :

|
2= e %= 2
N~ AT/ /@\ 1 R2 R‘3

e NN e
I I I

I s
o N 1‘ Vv = ~ +% f
a) 5) Wi S

rig. No. 24.

a) Circuito con todos sus elcmentos en serie. b) Diagrama del circuito.

Cuando las resistencias estdn conectadas en serie, se unen por sus extremos una a
continuacion de la otra, de tal forma que la corriente que pasa poruna sera la misma en las
demds. Al conectar dos o ms resistencias en serie, se puede calcular la resistencia equivalente
(Re), la cual presenta la misma oposicién al paso de la corriente.

Elvoltaje (V) aplicado a un circuito en serie, ver figura 25 (a), formado por tres resistencias
en serie Ry, Rz y Ry, se divide entre los dispositivos eléctricos individuales en el circuito, de
modo que la suma de las "caidas de voltaje" a través de cada una, es igual al voltaje total
suministrado por la fuente. Esto se deduce del hecho de que el trabajo realizado para mover
cada unidad de cargaa través del circuito completo esigual a la suma de los trabajos realizados
para mover cada unidad de carga a través de cada dispositivo eléctrico en sucesién. Es decir:

V=V +V2+ V3
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\V4

Re

b)

Fig. No. 25.
a) Circuito eléctrico con tres resistencias en serie. b) Circuito equivalente
Como 12 intensidad de la corriente (1) es la misma a través de.cada resistencia, se puede
calcular el voltaje o caida de voltaje en cada resistencia utilizando la Ley de Ohm, de tal forma

que

Vi = IR1:V2 = IR2;V3 = IR3
Vo= Vi + V2 + Vg Sustituyendoen V.
V = IRy +IR2 + IR3

Si R es la resistencia equivalente del circuito, ver figura 25 (b), se tiene que

V = IRe
V = IRy + IR2 + IR3
IRe = | (R1 + Rz + Rg)
Re = R1 + Rz + R3  Re representa la resistencia equivalente de las
tres resistencias en serie.
Después de calcular la resistencia equivalente se puede calcular la corriente que circula por
el circuito o el voltaje aplicado por la fuente al circuito. Veamos algunos ejemplos.

Ejemplo 11. ®
Dos focos uno de 70 chm y otro de 80 ohm, se conectan en serie con una diferencia de potencial

de 120V, como se muestra en el siguiente diagrama. I
a) Caicular la resistencia equivalente (Re)

|
v

b) Calcular la corriente eléctrica que circula por el circuito.
R=70.n

c) Determinar la caida de voltaje en cada resistencia.
Datos:

-+
V=120V V=120V R 800

R1 = 70 ohm
R2 = 80 ohm

Re = R1 + R2
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Re = 702 + 80Q

Re = 150 Q

, — l

Re

_ 120V

150 Q

| =084

V1 = /R1

Vi = (0.8A)(70 Q)
Vi = 56V

Vo = |IR2

V2 = (0.8A)(80 Q)
Vo = 64V

Enel c4 . Sy . . )
_"] Ca.lculo deViyde V. se utiliza la misma corriente (I), puesto que las resistencias estan
N ‘ se . S resis
serie. Si sumamos los voltajes Vyy V3 nos da el voltaje suministrado por la fuente

Si el circui
el circuito se encuentra en paralelo, los elementos conductores se hallan separados en

a) - A b) L N
I R 1,

Fig. No. 26.

a) Conexi stencias ! reui
) exiones de resistencias en paralelo. b) Diagrama del circuito con resistencias en paralelo

Cuando las resistencias se encuentran en paralelo sus terminales se unen en dos bornes
comunes que se enlazan a la fuente de energia o voltaje. i

En esta conexidn la corriente eléctrica se divide en cada uno de los ramales, como se
muestra en la figura 27. ,
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I .
v
ol L
v v
_—{—_ V1I$ VZI‘> Vsi Ve
W Ry R, Rs 7
<
1
Fig, No. 27.

Resistencias conectadas en paralelo con la fuente de voltaje.

En la figura 27 tenemos tres resistencias Ri, Rz y R3 conectadas en paralelo con las

terminales de una fuente de energia. Si estas resistencias permiten que por ellas circulen las
corrientes I, I, e I, respectivamente, el valor de la intensidad de la corriente total seré

T =1 + 124 13

respecto al voltaje aplicado a cada resistencia, su valor es igual para cada una de ellasy es el

mismo que se le suministra al circuito, dado que las terminales de cada resistencia estan
conectadas directamente a los bornes comunes de la fuente de voltaje. De donde

V =Vi =V2=V3

Este resultado se puede verificar experimentalmente (midiendo el voltaje con un
voltimetro). Ademas, se observa que si dos resistencias estdn en paralelo, entonces, s€

encuentran al mismo voltaje.

De acuerdo a la Ley de Ohm se tiene que

4 vV V 14

= — = Y [ S [t
! Re,h Ay 2 R2 3 R3
| =11 + 12 + 13

WY L % Y

Re . Ri R2 R3

1 1 1 1

e S P D e

Re R1 R2 R3a

es decir, el recfproco de la resistencia equivalente del circuito ( 1/R.) es igual a la suma de'los
reciprocos de las resistencias componentes. Calculada la resistencia equivalente, podemos
calcular el valor de la corriente eléctrica que circula en el circuito, aplicando la Ley de Ohm.

Veamos algunos ejemplos.

UNIVERSIDAD AUTONOMA D': NUEVO LEGN
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Ejemplo 12,

Datos
Ri =10 Q
Ra =20 Q
Rz = 25 Q2
Rs = 50 Q2

a) Enserie: Re = Ry + R2 + Ry + Ra
Re = 10Q + 20.Q + 25Q + 500

Re = 105 ohm

TR TR R A

e e —
Re 10Q " 20Q " 25Q ' 500
1 0.21
Ra O
Re = 476 Q

Ejemplo 13,
ggiglltaa?::‘iae t:lgct\rllca de 60 ohm se encuentra en paralelo a un tostador
2D i oV, como se muestra en el siguiente diagram a

eterminar la resistencia equivalente del circuito '
b) Calcular la corriente eléctrica total del circuito. .
¢) Calcular la corriente eléctrica a través de cada una de las resistencias eléctricas

eléctrico de 80 ohm con

Datos:
R1=60 &2
R2=90 Q2

a) La resistencia equivalente

I
>—-—w-
1R £ | 1 T8
R\ B T R —
N K V=120V I
Y = e _
Re 60Q  90Q
1 0.028 B

Rey O\ IS
g = "5 71 Q
b) La corriente total del circuito
ne
; — 120V
T 36571 Q
I = 33A

[t
ad
74
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¢) La corriente eléctrica que circula por cada resistencia.

oV _ 120V
Iy = 2A
AN @) fiza¥
2= R Q0Q
I = 13A

Como se podré observar, la suma de |1 e |2 es igual a la corriente eléctrica total del circuito.

Es facil ver la principal desventaja del circuito en serie; todos los aparatos deben de
funcionar al mismo tiempo, porque si se apaga cualquiera de ellos, habra una interrupcion de
la corriente eléctrica en el circuito. La mayor parte de los circuitos eléctricos estan conectados
de tal forma modo que los dispositivos eléctricos puedan funcionar independientemente. De
tal forma que se puede encender o apagar una lampara sin afectar el funcionamiento de otro
aparato eléctrico. La razén de esto es que tales dispositivos no estan conectados en serie sino
en paralelo, de tal forma que si se desconecta 0 apaga un aparato, la corriente eléctrica sigue
circulando por los que estdn encendidos, sin interrupcion.

Hay circuitos en donde se combinan tanto resistencias en serie como en paralelo. La forma
de resolver matematicamente estos circuitos es calculando parte por parte, las resistencias
equivalentes de cada conexion, ya sea en serie o en paralelo, de tal manera que se simplifique
el circuito, hasta encontrar la resistencia equivalente-de todo el sistema eléctrico. Veamos un
ejemplo de resistencias combinadas.

Ejemplo 14. ) ) _ ny
En el siguiente diagrama se muestra un circuito. Calcular: a) La resistencia equivalente del circuito

b) La corriente total que circula por el mismo.

Datos:
V=40V
R1 =5Q
P2=4Q
Rz =6Q _
Rs4 =2Q ;‘
Rs =3Q

a) Resistencia equivalente (Re): ~

Primero se calcula la resistencia equivalente (Re1)
de las resistencia R2, R3 y R4, las cuales se
encuentran en paralelo. |

v

—_— = — A ) s

Re1 4Q 602 2Q
1 0.916
Re1 - 2
Re1 = 1.09Q

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
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reducido a uno més simple con tres resistencias en serie:

Ry Re ;

40V

ﬁ/\ .

en donde la resistencia total del circuito, representada por Rs es
Re = R1 + Ret1 + Rs
Re = 5 ohm + 1.09 ohm +3 ohm

Re = 9.09 ohm
b) La corriente total del circuito

| = l _ 40V
Re 9.09 R
| = 44

14. POTENCIA ELECTRICA

tléctrica viene dado por

Trabajo = Vg

¢n donde se recordaré que V nos representa el voltaje
0 diferencia de potencial, el cual equivale al trabajo
Por unidad de carga. La carga q recibe una energfa Vg Feli
dlllevarladel extremo de menor al de mayor potencial ¢

eléctricc. La carga piesde esta energia al generar calor P
mientras fluye por el circuito.

Al encontrar la resistencia equivalente (Re1) de las resistencias en

paralelo nuestro circuito se ha

Al analizar el circuito de la figura 27, se observa que el trabajo hecho para mover la carga

Fig. No. 28.

Potencia eléctrica.
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La potencia de una bateria cuando produce una corriente eléctrica (I) viene dada por

Trabajo realizado
tiempo transcurrido

Potencia =

pA

~|=

como la bateria transporta una carga q a través de una diferencia de potencial V, en un tiempo
t, se tiene que la potencia viene dada por

P =

ol

p =V ( g) g/t es la corriente | en el circuito, por lo cual
t

P=V

Esta expresi6n determina la potencia generada por una fuente de voltaje V al producir una
corriente eléctrica I . Utilizando la Ley de Ohm, se tiene que

V =IR
P =VI = (R
P = PR

Ademas

A medida que la carga pasa por la resistencia cae de un potencial mayor a otro menor. De
tal forma que la expresion anterior también nos da la potencia eléctrica disipada en la
resistencia, es decir, mediante esta expresion se puede calcular la potencia eléctrica perdida
por una corriente I en una resistencia R.

En el Sistema Internacional la unidad de potencia es el watt (W), el cual equivale al trabajo
de 1 joule realizado en un tiempo de 1s. Esta unidad es muy utilizada en eleetricidad. Por
ejemplo, un calentador de 1500 W, disenado para un consumo de 110 V; como la potencia €s
el trabaje por unidad de tiempo, el calentador genera 1500 J. de calor cada segundo cuando
funciona a 110 V. Una ldmpara de 60 W, usa o disipa 60 J. de energia eléctrica cada segundo.

138

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA
Ejemplo 15. i

Una cafetera eléctrica tiene 1,625 Wa 110 V.

es su resistencia? 3) ¢Cuanta corriente consume la cafetera? b) ¢Cul

Datos:
P=1625W
V=110V

Solucién: a)
P=1IVv

| = P Despejando.
v

[ = 1625 W Sustituyendo.

/

14.77 A.
Solucion: b)

2 Despejando.
R = "P—

p _ (110 V)2 Sustituyendo.

~ (1625 W)
R =740
Si en lugar de esta expresién de potencia, usamos la Ley de Ohm, nos resulta
a= /R
R vV _ 1oV
/ 14.77A
R =744Q

Ejempio 16.

Calcular la potencia eléctrica de un fo i i
A €0 que recibe una diferencia de potenci
su filamento circula una corriente de 0.5 A. ¢Cuél es el valor de la resis‘t)en?:iac:;ldfzc‘:'? e

Datos:
V=120V
I =05A

ajP =1V Por definicién.
P = (0.5A) (120 V) Sustituyendo.

P=60W
b/ = V  Por definicion.
R
R = V _ 120V Despejandoy sustituyendo.
/ 05A
R = 240Q
139



UNIVERSIDAD AUTONOMA DL NUEVO LEON
‘ﬁi‘"ﬁ" AT S - R

LA SO SECRETARIA ACADENICA
De donde, la corrlente del circulto seré
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Ejemplo 17. Jrnia
Dado el siguiente circuito : =

a) & Cuél es la corriente eléctrica que fluye
por cada una de las resistencias del circuito?
b) ¢Cuénta potencia consume cada una?

Como se puede observar, por la resistencia R1 pasa una corriente de 1A.

Los circuitos anteriores son equivalentes. Tomando el segundo circuito se tiene que la comriente
I = 1A pasa por R1 y Re1, de tal forma que

. Datos: > 2 )
V 52V Vi = IR« = (1A) 6 ) = 6Y
Ry =68 Ve1 = | Re1 = (1A) (6 §2) = 6V
Rz =10Q L ) . . _
Ry = 15O Nodxese que se satisface el hecho de que el voltaje aplicado por la fuente es igual a'la suma de las
caidas de voltaje, as decir
a) Vamos a calcular la resistencia equivalente del circuito, para luego calcular la corriente de la V=V +V
_ fuente y analizar como se distribuye en R2 y R3 5 i | pe\}
' Sea Re1 la resistencia equivalente de R2 y R3 en paralelo, entonces V =12V
1) 1 Las resistencias R2 y Rz se encuentran al mismo voltaje Ve, por estar en paralelo, de tal forma
Re1 Rz R3 gue
LA\ Wi, AN jp = Vet _ 6V
Rey/  180:~15Q A R(=6 Q R ~— 100
i 1 0.1 0.066 I» = 06A
=} —_—= + V=12V -
=i Re1 o O 20 d v y
3t K I3 = M = 6V
’~ L Ll 0.166 RQ,ESQ o D? 15 Q
& Rey =@ 2
. I3 = 04A
! Rer = 6Q —
! pr- =" 1S ' De estos resuliados se puede vergue | = {1 + 12
‘ ‘ii Si sustituimos Re1 en lugar de Rz y R3 se tiene que b) La potencia que cons :me cada una de las resistencias viene dada por
,}:}I :D = .ZR
) (
i’ ia ' ._ Pi = hiBy = @AP (BR) = 6 W
k Pz = [2°R2 = (0.L6A)°(10Q) = 36W
(o + 9 5 -
Ad P; = I3°R3 = (04A)°(15Q = 24 W
V=12V
‘F Re=12 Q 15. LEYES DE KIRCHHOFF

A partir del andlisis que se ha hecho de los diferentes circuitos eléctricos, se pueden

enunciar las dos Leyes de Kirchhoff, una en relacion a la corriente eléctrica y la otra con el

de este circuito se puede calcular la resistencia voltaje.

i equivalente (Re) del circuito, considerando a R
y 8 Re1, n serie, de tal forma que

|

La Ley de las corrientes (o de los nodos) establece:

Rc = Rl = Rcl
1 R=6Q+6%Q Léa corriente que entra a una union o nodo es igual a la que sale de él.
Re = 12Q

Al sustituir esta resistencia en lugar \
g de R1 y de Ret, Nos resulta el circuito =
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Una unién o nodo es el punto donde se unen tres o maés alambres de conexion, Esta ley es

en si una formulacién de la Ley de la Conservacion de la Energfa. Por ejemplo, en el nodo de
la figura 29, se tiene que:

as corrientes que entran_=-las corrientes que salen del nodo.
/|+14=13+[3

Fig. No. 29.
Representacion de un nodo Las
Iy corrientes, eléctricas que liega:
chnliguales algs que salen de ¢l
\;1\

La ley de tos voltajes o de las mallas de Kirchhoff. afirma que:
En una malla, la suma-de las caidas de'voltaje es igual al voltaje que se aplica a dichaj

|

alla. | ¥ __J|

Una malla es un circuito ouna parte de él que estd formada por una trayectoria egrrada.

En la figura 30 vemos dos circuitos.en donde se ilustra esta ley.

I
Vy=3V
—
+ } -
o T2/ =92\
S R, < V2=TV b) wv=6V L Vn = 2V
a) v=12V 2 i
-‘— _‘l’ R1 V1 =6 \}I)
- -
Ba ‘ 1N
Fig. No. 30.
a) En este circuito la suma de las caidas de voltaje ¢s igual al voltaje suministrado por la fuerite V=V
Vs + V3; b) Como este circuito estd en paralelo, Ry ticne una caida de 6V, igual quc la suma de los voltajes

de R2y R3, es decir, V. = Vi = V2 + V3
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De la figura 30 (a) tenemos que:

V=Vi + Vo + V3
es decir
12V =3V + 7V + 2V

Para la figura (b), con el circuito en paralelo, se tiene que

V = Vi
V=Vz+ Vs
Ejemplo 18.

En el siguiente circuito, encuentre la corriente el

leyes de Kirchhoff, ectrica a través de cada resistencia, utilizando las

Al aplicar las leyes de Kirchhoff, se tiene: Ley de

I [ =
: : I3 , R3=15Q2 las corrientes eléctricas
Ry=|4 Q (NI=12+13
+ I
= 2y Ley de los voltajes
v=eoy &) ~ @ idé
2:POQ Rs=10€) Considérese el recorrido de las mallas en el
]— sentido de las manecillas del reloj, como se
1 muestira en la figura. De tal forma que:
malla 1:
)V =1IR1 + I2R2
malla 2

(3)0 =13R3 + I3R4-12R2

. z - ' . - :

Sustituyendo valores en las ecuaciones (2) y (3),
en (2)
B0V =1(4Q) +12 (10Q)
60V =4l + 1012
en(3)
0 =13 (15) + I3 (10) - I2 (10)
0=1513 + 10l3-1012
(@0 =2513-1012

I'="12'+ I3 Sustituyendo'en la ecuacién (2),
60 =4 (l2 +3) + 1012
60 =412 +41a + 1012

b)60 = 1412 + 413
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2513 = 1012
1412 + 413 = 60  Sustituyendo I3 en la ecuacién (b)
7012 + 812 = 300  multiplicando toda la ecuacién por 5
7812 = 300

300
78

I = 3.84A

l2 =

2
£ M 312 Sustituyendo en |3 resulta

2
= =3.84A
I3 5384

| 21534 MAGNETISMO

1. EL CAMPO MAGNETICO

El estudio de la electricidad no se puede completar si no se considera el tema del
¢ magnetismo. El drea de la electricidad yla del magnetismo no pueden separarse. Siempre que

& los electrones se mueven, aparecen efectos magnéticos. Nuestro estudio del magnetismo

i tomenzard con un repaso de las propiedades de los imanes. Seguidamente, consideraremos
t ¢l campo magnético que produce un iman. Finalmente, estudiaremos las fuerzas que ejercen
Bi los campos magnéticos sobre las corrientes eléctricas. Como se ver4, la operacion de muchos
|

dispositivos, tales como los motores, televisores y grabadoras, depende de los efectos de los
tampos magnéticos sobre las corrientes eléctricas.

1.1 LAS PROPIEDADES GENERALES DE LOS IMANES

Las propiedades magnéticas de ciertas rocas, llamadas magnetitas, se conocen desde hace
mas de 2000 afios. La primera investigacién minuciosa fue realizada por William Gilbert en
1600. Las propiedades de los imanes naturales y artificiales se resumen a continuacion.

L.- Un imén tiene polos: El polo norte de'un iman que esté suspendido de una cuerda apunta
hacia el norte. El polo sur del imédn apunta hacia el sur. Los polos, aunque distintos, no
pueden ser separados.

2 Los polos iguales se repelen, mientras que los opuestos se atraen.
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3.- Una brtjula es un imén pequeno, en forma de aguja, balanceado sobre la punta de un Cuando una brijula se coloca en un campo magnétic i l2 direcci
[ se ¢ ¢ enun campo magnético, apunta en [2 direccion de fas lineas

alambre fino. El polo norte de la brijula apunta hacia el sur magnético de la Tierra. El de ese campo magnético. En el exterior del imdn, las lineas corren desde el polo norte haci
- o o A Aliadar sl . - = A G as corren desde el polo norte hacia
norte geografico y el magnético no estdn localizados en el mismo lugar. ¢l polo sur. Dentro del imdn, las lineas corren desde el polo sur hacia el polo Er)rte Laxif
o Cl U0 SU alld © _.’ A N( . iineas

Y S 20 s s, .
S . T ; de campo magnético siempre forman trayectorias cerradas
4.- El cobalto y el niquel son sustancias magnéticas importantes. Los imanes permanentes se y el il

fabrican con aleaciones de estos metales. La mayor parte de los imanes permanentes

comerciales se fabrican de ALNICO, una aleacién de aluminio, niquel y cobalto.

1 it e 0 BlActrien o SN =

Las lineas de campo eléctrico comienzan y terminan en una cargza eléctrica. Si las polos
| 54300 = - o e Loz s T S ¢ i AV IS B 1
I magneticos se pudieran separa y aislar, las lineas de campo magnético empezarian y

o R 3 : ; : 5 : . erminarian en cada polo aisiado. Sin embars . gL, DS
i 5.- El hierro, el cobalto y ei niquel pueden magnetizarse por induccion. Por ejemplo, cuando Y a polo aislado. Sin embargo, los polos magnéticos siempre aparecen sn
1} -\ ¢ .. : pares; nunca se ha descubierto uro aislado (el monopolo)

un pedazo de hierro se pone en contacto con un imén permanente, se convierte a su vez BHDPELO):
1| en un iman: El hierro es un imdn temporal; tan pronto se separa del iman permanente,

El comportamients de los campos magnéticos, debid ;
. . ! ents campos magnéticos, debido a pareias g 5
deja de ser un-iman. 5 : L parejas de polos magnéticos

guales, se puede observar peniendo un papel sobre los polos (N v N 0 S v S) de dos imanes
wlocados cerca unc de! otro. Es posible observar el 2 i SHER el
. observar el patron del campo magnétice, si el papel

12 LOS CAMPOS MAGNETICOS QUE ESTAN ALREDEDQR DE LOS sgrocia con limaduras de hierro. Enla figura 32 (a) se muestra 2l patron que forman dos polos

11 | i adns N ' - - i 1

é IMANES PERMANENTES. guales. En contraste, dos polos desiguales (N y S), colocados cerca uno del otro, forman un
| patr6n distinto. Las limaduras muestran que las lineas de campo magnético corren de un im4n
y Todos los imanes, permanentes o temporales ejercen fuerzas sobre otros imanes que se dotro, ver figura 32 (b).

encuentren a cierta distancia. Estas fuerzas se pueden explicar por medio de los campos
magnéticos que existen alrededor de los imanes. La presencia de un campo magnético
alrededor de un iméan se puede demostrar cubriendo el imén con un pedazo de papel y
rocidndole limaduras de hierro. Las limadurasson pedazos de-hierro. Son largas y delgadas y
cada una de ellas se convierte en.un iman por.induccién. Las limaduras se alinean solas y
forman unas lineas que van de un polo a otro, segin se ilustra en la figura 31. Estas lineas
ayudan a visualizar el campo magnético. Obsérvese que las lineas de campo magnético son
imaginarias. Sin embargo, pueden utilizarse para imaginarse lo que ocurre al colocar un iman
cerca de otro. El nimero de lineas de campo magnético en una region dada se llama el flujo
magnético, el flujo por unidad de dreaindicala magnitud del campo magnético, como se 1lustra L '
en la figura 31 (b). Las limaduras de hierro se concentran mis donde el flujo por unidad de La tuerza que ejerce un campo magnético sobre el polo norte de un iman actiia en Ia

L fireccid inea Z F ]
SN AT 'nf:c,un de las lineas de campo. Por lo tanto, un polo norte experimentaré una fuerza que lo
teja del polo norte de otro imén y que lo atrae hacia el polo sur. La fuerza ejercida sobre el

b) jolo sur actia en la di 16n opuesta a Iz as lineas de ¢ il ol i
g \ la duecafm opuesta a la de las lineas de campo. El polo sur experimentars
———\\ in2 fuerza que lo atrae hacia el polo norte de otro iman y-lo repeie delpolo sur. En resumen
] en,

I 3 . . 4 . .
08 polos iguales se repelen, mientras que los polos distintos se atraen.

Fig. No. 32.
Las lineas de campo entre des polos iguales (a) y entre dos polos distintos (b).

a)

— . EL ELECTROMAGNETISMO

En 1820, el fisico danés Hazs Christian Oersted (1777--1851) realizé un descubrimiento

tl E?portame acerca del magnetismo. Al experimentar con las corrientes eléctricas en los
P LiTs ambr 5 uno de sus 2 - BPAl e Sl 3 ; N
i Fig. No. 31. es, Oersted colocG uno ce sus alambres sobre una brijula pequena. Observé que cada

\" f Las lineas de flujo magnético se extienden desde cl polo norte hasta ¢l polo sur en el exterior de un imén y
Ty desde ¢l polo sur hasta ¢l polo norte en ¢l interior.

( acia nace AT to sl Al : pace
t2 que hacia pasar una cerrienie por el alambre, la aguja de la brijula se movia, Oersted sabia
flie un campo magnético podi

[ —————

1{;" 146 o e .

a ejercer una fuerza sobre un imén. Por lo tanto, la corriente
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eléctrica hacia, de alguna forma, que apareciera un campo magnético alrededor del alambre.
Los estudios posteriores que hizo Oersted le permitieron demostrar que cualquier alambre,
por el cual pasa una corriente eléctrica, tiene un campo magnético a su alrededor , es decir
las corrientes eléctricas producen campos magneticos.

Se puede estudiar el campo magnético que estd alrededor de un alambre por el cual pasa
una corriente eléctrica, atravesandoverticalmente un carton con el alambre. Al rociar el cartén
con limaduras de hierro, se puede observar el patron: del campo magnético. Este patron
consiste de circulos concéntricos alrededor del alambre, véase la figura 33

a)

Corriente Corrients

_ .;_‘

Fig. No. 33.

El campo magnético que preduce una corriente quedTuye por un alambrerecto.

La gréfica indica que el campo magnético forma circulos
cerrados. La magnitud del campo magnetico que estd alrededor

Corrignta

del alambre varfa directamente con la magnitud de la corriente | |
. |
que fluye por €l La magnitud del campo magnetico varia inver- ol
; . ,
samente con la distancia desde el alambre. /
La regla de la mano izquierda se utiliza para determinar la / :
. . L 3 a
direccién del campo magnético que estd alrededor de un alambre iand -~
recto. Para esto, se toma el alambre con la mano izquierda y *2quigraa
iti ld d 1 2 t la dire 16 Yo o ! [ Direccidn del
permitiendo que el dedo pulgar apunte en la direccion en que se ,'l ‘N?.mw i P
mueven los electrones, las puntas de los dedos de la mano, que << ) )
4
Sanpene

se cierran formando un circulo, indican la direccién del campo
magnético, ver figura 34.
Fig. No. 34.

Figura 33.- La regla de la mano

G

izquierda aplicada a un alambre
¢

por el cual fluye una corrienie

cléctrica.
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2.1 EL. CAMP O MAGHETICO QUE ESTA ALREDEROR DE UNA BOBINA

Cuanda ia corsier 484 Bor un aiambre s f :
X iehiz pasa oor un aiambre que forma una £85Ira, S€ Droqguee un camno
magnétics. 5i se aplica la regia de 1a mano izauierd oo d e g
> 5€ aplica laregia £e id mane 1zquieraa en cuaiquier parte del alambre, se puede

observar cue la dirzecion del cai magnético d e i
Af THT L@ YSLeion £12. Campo magnetico dentro de la espira siempre es 12 mismae, véase

-~

la figura 23.

Enel zsiemplo mostrado ea el Glasrama iireccid hacia af i
oI he ! 0 en el diagrama, la direccion es hacia afuera de la pagina n ia parte
interior & 1 :

gelaespira venealcyterio e P L ! £ :
Spira, yeneéic L..mrlaunu.unndc?a.ampnmagm—;r'c;):;;empreesh:xciaa(terfm

in l¢ S oraa
Ge 2 Dr‘?{_i;:“

o

N

Campo mag-\é:;co\\ [ )
oSk W TNt £ /‘\) Corrienlg_ -~

\/ ‘f,\'\ \2 Al .I g
o) | _T?ﬁ\/,/,///'/

/L =N /‘/
l\\fZ})\‘ \ e e
‘ \ C 1
= (A

rig. No. 35.

Gl Cirine magnéico que esia alreded o un alambre d o) ; !
; wignéico que esia alrededor de un alambre doblado en forma circuiar or el cual fluye une comiente
T, PO = « slAare : :
fmagnsse Gus un gizmbre se sla en varias espiras 1 dl ta 9 | 1
g SE J()l:nlvh\aru..\ e,\erc‘.b d\‘.’lE_ZL‘d! h.!ua-lo,forh.':andour.-a Dobma.

uanda la sorriente sasa poria bobina, el cam aan it ol . : :

Q ANAL 1a JCIT.SLLE DUSE pOT 1a D0obing, ei campo magnético airededor de ias espiras tendr4

iz misma direccidn. Denivo de 12 bobina habr 3 i ' e
tisma sireccisn. Deniro de lz bobina 1abrd un campo magnético centinuo que apuntza £

O Ay T N PP s . 3
unasola direccidn, Bicampo que esia enel exterioi-de la bebina tendré ladireccion opuesta

7 = - 1
CuAne) ona carvicaie feve 26r una bobinal ésts JMDGIis ¢ a9 i
o 7S PG 1 bobina, ésta s¢ comporiz como un imén permanerite,

acercar ia botina a un iman permanente, uno Ge sus extremos seré repelido por.ei polo
. 5 & il s r AT PASL RS

Ar v el N rOCET S a2 i :
ry ¢! 5tre sera airaics. Por lo tanto, ia bobina tiere un polo norte y ur'polo sur

COmO Cualguier :m&n, Este 1ipo de imdn se tlama electroiman.

e

Lz direcciSn ael campo predncido por un electroimamse puede Geterminar utilizando la
segunda regla de la menoiaguierda. Para esto, se tomalabobina con la mano izquierda, cen
Vs ol oL R P [ N B AN T A : L., - o~ oL UL VEREY
los aedos curveados e la direccion en que ios elecirones fluyen nor el alambre. El dedo pulsar

que &s3t4 sobre ia bobina apuntara hacia e io norte del electroima 21 i
Jue ¢ 5ore iz bobina apuntara hacia el poio norte del electroiméan, ver figura 36.

23]
-t
o
@

stz regla se considera la direccidn que sigue ei flujo de los electrones, es decir, la

corrients gléctrica real,

s J— P S —
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Fig. No. 36.

a segunda "lu l(‘ an 1 18] 7 rve purd deternunar u H)I(I [{ l I(I 111 i (/(l PO
{ ! (! { (/ il UIU MVe I urd 1 ar e / rac ] !
L Segu 'S (. (¢ <

oiman se puede aumentar colocando ur
; .00 magnético de un electroiman se puede aumenta ]
La magnitud del campo magne -/ Esto se debe a qué el campo magnético que
ilindro o htcleo de hierro dentro de la bobina: £sto se debe a | Ty s
cuin ) 1 S . - g . . d ‘,(’)n vV Su can ;’ g 1§
: 74 € ‘leo mediante 1nduccion’y m
4 d de 1a bobina magnetiza el nucle
esta dentro.de la bobina

suma al de'la bobina.

La magnitud del campo magnético que estd alrededor de un ul;.imf)re is p:ggs:;xs:jllz i‘z;
cantidad decorriente que fluye por ¢l En el caso de un c’:lectrf)nmai Wré)dm.e |
.antidad de corriente que fluye por labobina. El campo mdgnéufo q imii me(‘:ida o
dua alambre es-de igual magnitud'y, por lo tanto, contribuye ’e? a r‘n S e

e 2650 tota) E; resumen,la magnitud del campo njagnetlco’que es hed .
mag”d'lco’ Ode .ende de 14 corriente que fluye por la bobina, del nimero de vueltas que
roim | ’
:eacltz;:wl‘(;;iz; deFl) tipo de material del que esta hecho el nicleo.

3. LOS MATERIALES MAGNETICOS

1 » rt I (i(_‘ t an S S1Im ar ¢ ie 1 s A TY )—14\ £ e
i LicC = i < 4 lw i | ~ ' o
D) I lal
ur )1 NN
p a

I -~ y - una ‘.t‘( 14 pc a
ra. COor 49N . - s i, ) ; " A l‘l | ' l]
‘i ” : ’ : - - . 1C4 ] ]' t)O )i a D f() ad 1aic é{l, 2 Amp_“

: ¢ i a C( HlLﬂtC CleCtrlCa Ci a olna. € rm I )k. A erc

apal vClan p(” lLl pl eoenCla de und (.L‘l g i " \ ll 0‘1' d corrier A'. ,' \ y

I > i € I¢ . [ stal aCU]]eCZO.
pequeﬂos den[ (6} del imél"». En eS\,“ClZL eot = rdZODcmle .tO eStaD
]

IE,]{ i é O 1( aeé e(ll )”("(I”.lf: | yrma 5‘: “ll(” al IlClk,(,U(H[Il'HI ‘)e uenoe. !J()“ Cd AI OS5
C ( i < 1 < } (i > mp
n tom ) Cc { ' )
i ﬂt(, ,Cq nos. o 1 y

gran nimero de dominios.

)
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En un pedazo cualquiera. de hierro, los dominios tiene

campos magnéticos que apuntan en todas direcciones y X :::::::::::s

cancelan su efecto individual. Cuando el hierro se coloea = - ]

dentro de un campo magnético, los dominios tienden a
alinearse en la direccién del campo magnético exierno,
como se ilustra en la figura 37. En un im4n temporal, ios
dominios vuelven a su posicién desorganizada a! retirar =i .
campo magnético externo. En los imanes permanesiites, el Fig. No. 37.
hierro se ha combinado con otros materiales que manticnen teoria de los dominios mugnélicos
los dominios alineados, atin en ausencia del campo SEDUGE Pondut ot propreduges
L. magrelicas aparecen cuando los
magnetico externo. dominios se alincan.
Los cientificos han descubierto pequefias cantidades de material magnético en bacterias y
en los cerebros de algunas aves. Se piensa que les ayuda a navegar utilizando el campo
magnético de la Tierra.

= Y Ny lens 27

4. LA FUERZA PRODUCIDA POR UN CAMPO MAGNETICO

Las corrientes eléctricas producen campos magnéticos similares a los de los imanes per-
manentes. Ampere razond que un campo magnético debs gjercer una fuerza sobre un alambre

por el cual fluye una corriente, de la misma forma que ejerce una fuerza sobre un iman
permanente.

Fig. No. 38.

Figura 37.- Una representacion de las [uerzas sobre una corriente 2n un,campo magnético.
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La figura 38 sirve para demostrar !a fuerza que ejerce un campo magnético sobre un
alambre, En la figura 38 (a), la cruz indica que la corriente fluye hacia dentro de la pagina. El
circulo negro en la figura 38 (b).indica que la corriente fluye en la direccién hacia afuera de
la pagina. Si piensas-en la corriente/como si fuera una flecha, la cruz representa la flecha vista
desde atrasy el punto negro representa la flecha vista de frente.

La intensidad o magnifud del campo magnético se
llama la induccién magnética y se representa por B. La

d\c b ¢)
7 o A0 . . ampo
induccion magnética es una cantidad vectorial, por lo que v e |
se puede representar por una flecha. Algunos de estos R W e
. . B
vectores se ilustran en la figura 39, los vectores que apun- S LRI ot T
: ' : s X, XX CRRCRE

tan hacia adentro o hacia afuera de la pagina se repre- A B LA
sentan de la misma manera que el flujo de corriente de campo  afuera de

4 : de la pdgina  la pégina
eléctrica.

Michael Faraday (1791-1867) encontré que la fuerza
sobre un alambre por el que fluye una corriente tiene una Fig. No. 39.
direccion perpendicular a.la direccion del campo Ladirecciondeun campmu/a{;nénm
magnético y a la de la corriente cléctricu.-La direccion de ;;'Sfé?n:;;d;:;l:rgggz\1:‘*:’;g‘:l:
la fuerza se puede determinar por medio de la tercera” . i ;e cruces (b) cuando es hacia
regla de la'mano izquierda, como se ilustra en la figura udf:ntro‘d:cla péginaypé(i?an[e ,;:nl;
40. Con la mano abierta, coloca el dedo pulgar-en la ;"’;gi(glf”"“d° es ha€alucra de la
direccion del flujo deelectrones y los dedos restantes en
la direccior del campo magnético. La direccion de la
fuerza serd hacia afuera de la palma de la mano.

Fig. No. 40.
La tercera regla de la.mano iz-
quierda se utiliza para deter-
minar la direccién de'la fuerza
cuando se conoce la direccién de
la corriente y la del campo
magnético.

En la figura 41 se muestra que la direccion del campo magnético alrededor de los alambres
sigue la regla de la mano izquierda. En la figura 41(a) vemos que los campos magnéticos que

e e

152

rnagnénco es el tesla (T). Un tesla equivale a un new
intensidad del campo magnético se mide en término
metro de largo por el cual pasa una corriente de un amper.
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vectorialmente, la resultante es un cam
fuera de los alambres mantiene su intensid:
lafigura41(b), se presenta la situacién

tienen la misma direccién, por lo que se suman. Hacia afuer

g : : a de los alambres, el cam
magnetico tiene su intensidad normal, por lo tanto, serepelen i 3

== }—‘F F s b)

F -—— — _*_ —F

dD@b

4 T 1
+ e 4 - &
Fig. No.41.
Dos alambres paralelos (a) se atrz .
S pé s se atraen cuando la corriente en ellos flu . . -
i . e s een la misme s ;
cuando las corrientes fluyen en direcciones opuestas 4 ma direcciony (b) se repelen

4.1 LA MEDICION DE LA FUERZA SOBRE UN ALAMBRE

Imaginate un alambre co

A una corriente, ubicado en un campo magnéti '
. : gnético perpendicular :
alambre. La magnitud de la i e

fuerza sobre el alambre es proporcional a tres factores:
l.- La induccién magnética (B), o intensidad del campo

2.-La corriente (I) en el alambre

3.- La longitud (L) del alambre en el campo La magnitud de la fuerza est4 dada por la

expresion:
B =_Bil.
Por lo tanto, la intensidad del campo magnético (B), estd dada por:
F
B =
IL

La unidad en el Sistema Internacional para la intensidad, o induccién de un campo

ton entre amper por metro, N/A ' m. La
s de la fuerza sobre un alambre de un




SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

'v Un campo magnético de 1 tesla (T) (IN/A'm) es un campo magnético muy fuerte, generado
| solo por electroimanes muy poderosos. Los campos magnéticos que encontramos en los
laboratorios son mucho més pequefios.que un tesla.

-. La Tierra se puede considerar como un enorme iman )
I rodeado por un-campo magnético, de ahi que un iman / et
| suspendido o una brijula. se orienten conforme a lo que
establece la interaccion entre los polos magnéticos. Como
se puede observar en la figura 42, el polo magnético norte

de'la Tierra se encuentra en el hermisferio sur , ya que lu§ =2 r‘:_\* P
| lineas'de campo emergen de él;y el polo magnético suresta [ N>
&l localizado en el hemisferiol norte, por ello las linea§ de ?Sw
campo convergen a él."El campo magnéticosdc la Tierra %Y
tiene una intensidad de aproximada de 5x 107 T.
Ejemplo 19. Fig. No. 42.

orriente de 5.0 A fluve por unalambre de 1.0 mde largo. N o B s s e
l.Ejlnglta:mbree esta colocado perpendicularmente a un campo Figura 41<;k-1m.,)c‘nluaon e
magnético uniforme. La fuerza sobre el alambre es de 0.2 N. del campo magnético de la Tierra.
¢Cuél es la magnitud de la intensidad del campo magnético?

Datos:
F=02N
| =50A
L=1.0m
Solucién:
= R | 02N
T I BA({ImM)
E = 0.04— = 0.04T

Ui dicularmente a un campo magnéetico
| re de 10 centimetros de largo se coloca perpendicularn
ggififnr::: El campo tiene una induccién de 0.060 teslas. La corriente en el alambre es de 4.0
ampers. Determina la magnitud de la fuerza. »

[ Dat1os:
L=10x10"m

. B =60x10°T
i |=40A

F =BIL
‘ F=(6.0x102T) (40A) (1.0x 10" m)
‘\‘ F=24x102N
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El galvanémetro es un dispositivo que se utiliza para medir corrientes eléctricas pequenas
y es la base de los voltimetros y amperimetros.

Un galvanémetro consiste de una bobina pequena colocada en un campo magnético
intenso, producido por un iman permanente. La corriente que pasa por la bobina tiene
direcciones opuestas a cada lado de la bobina (véase la figura 43). De acuerdo con la tercera
regla de la mano izquierda, la fuerza a cada lado de la bobina tiene direcciones opuestas. Esta
es la razon por la cual la bebina tiende a rotar.

Iman permanente

b)

Fig. No. 43.

Si una vuelta de alambre se coloca en un campo magnético, tenderd a girar cuando fluye corriente por él.

La magnitud de la fuerza sobre la bobina depende de la corriente que pasa por ella. La
tigura 43 b muestra como se puede utilizar para medir la corriente.

La fuerza sobre la bobina es proporcional a la magnitud de la corriente. L.a bobina giraen
contra de la accion restauradora de un pequeio resorte. La escala se calibra determinando

cuanto gira la bobina cuando unas corrientes conocidas pasan por ella. La escala calibrada
sirve para medir corrientes desconocidas.

6. EL MOTOR ELECTRICO

La bobina de un galvan6metro no puede girar més de 180°. En la figura 43, la fuerza que
actua sobre el lado derecho de la bobina la empuja hacia arriba. A la misma vez, la fuerza que
actiia sobre el lado izquierdo empuja la bobina hacia abajo. La bobina gira hasta que alcanza
una posicién vertical; no gira mas, ya que la fuerza que actia sobre el lado derecho’todavia
empuja hacia arriba. La bobina no se puede mover hacia abajo, a través del campo. De igual
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forma, la tuerza que actia sobre el lado izquierdo sigue siendo hacia abajo, impidiendo que

S€ mueva.

Para que una bobina pueda girar 360° en un campo magnético, la corriente que pasa por
ella debe cambiar de direction tan pronto-llegue a su posicion vertical. El cambio en la
direccién de la corriente, mantiene girando a la bobina, ver figura 44. Para invertir la direccion
de la corriente, se requiere un conmutador en formade anillo partido en mitades. La corriente
se pasa a la bobina a través de unos contactos de grafito, lamados escobillas que se deslizan
sobre el conmutador. L.a forma del conmutador es ral que. al rotar, se hace contacto alternada-
mente con las dos escobillas. El contacto se cambia cada vez que la bobina llega a su posicion
vertical. cambiando la direccién de la corriente que fluye porella. Como resultado, la fuerza
a cadalado de la bobina se invierte, haciendo que se continue ¢l movimiento giratorio. Como
el proceso se repite cada media vuelta, la bobina contintia girando en el campo magnético.

Armadura

2

Fig. No. 44.

En un niotor eléctrico, el conmutador en forma de anillo partido en dos permite que el alambre gire 360°.

En la préctica, los motores eléctricos tienen varias bobinas giratorias. Ellas forman lo que

sc conoce como la armadura del motor. La fuerza total que actia en la armadura es propor-
nBIL, donde n es el nimero total de vueltas del alambre en la armaduray Les el largo

cionala
avueltade la bobina que se ¢cruza perpendicularmente al campo magnético:

del alambre, enun
El campo magnético se puede producir por un iman permanente 0'por un electroimdn llamado

bobina de campo. La fuerzasobre la armadura y, por lo tanto, larapidez con que gira el motor,
se controla variando la corriente que pasa por €l.

156

UNIVERSIDAD AUYONOMA DE NUEVO LEG]

B SECRETARIA ACADEMICA

7. LA FUER7ZA CORRE L
- LA FUEREHRZA SOBRE UNA PARTICO '
ouiEEE VWA PARTICULA CARG
GEHCULA CARGADA
La fuerza que ej
€Iza que ejerce un campo magnético sobre un alzmi
PR i i .ca } Biagnetico sobre un alambre por el cual fluye corriente es
resuliado de {as terzas individuales eierecida T ] i . . .
s ANCIVIALAIES ¢jercidas sopre los elee
] re 1o0s clectrones que componen I
a

ienen que estar confinados pe lam

. star confinados por un al; I

rpente. Los dlggn 8T liambre, s :

moverse en el espacio siempre v cuando se hava removida alambre, sino que pueden
§ : alilf) unn..d:\vnll()'ild() '."J

corriente. Los electrones no

o ¥ Srvid ¢ lI‘, 7} it T an Q1 o
los electrones yilas toléculas aiie estAn dn &1 1 €, evitando las colisiones entre
J wllllas QUC Chidn €n €l aire

AT,

La fuerza producida [
_d erza produciaa por el camno ma:
. 12 por el campo magnético sobre un electrd
I BReUC ,} un eiectron se puede calcular comen-
ol ovia i ~ - : &
>} cual fiuye una corriente (F = BIL). Considere

ve por un aiambre de 1z

NI e de largo L. La corriente es igual a la car
unidad de fiempe que entra al alambre (7 = ¢ f ente es igual a la Carga por

71,.'-,\. i ac
Q/ij. ZN €8

o 1 . 1 . :
Zanao con ia iuerza sobre un alambre b

un solo electrdn que se musy
€ €aso, g es la carga de un electrén y

tesel iempo que le toma en eruzar de un exiremo a2 otro. Ei tiem uel
4 Olro. £l tiempo que le toma a una particula

MIOVATSE 1119 "No1a 3
MOVerse una distancia L estd dade por 1a ecuacion d
GO Po o ClUacCl =

| ' ' = Vt, 0, en este caso, t = L/v, donde
la Velu(i!d(h;‘. a la oue se mueve la narticiila Co = 3 3 inestec SU,t ’ VvV EeS
ida particdia. Lomo resuitadao, l'd COIT;CT‘;‘C = U/t S€E puedt“
/T ¢

remplazar por av/l. Por lo tanin 1a £ i

iZar | Vi, 0T 10 1anto. 1a fuerzz cobhre un alaepteri

= e . (0, 12 tuerza sobre un electrén que se mueve por :
magnético de intensidad B es: foren e

- F = BIL
F= B (qui)L
F=Bqgv
La carga de !a particula se mi
- Cdlge :d particula se mide en couiomb. la vel iad / :
% ; Oouionin, ia 0cidad enm/s v 1a i e . A4
en T (N/A'm). 10cidad enm/s y la induccién magnética

L2 direccién de la fuerza ests dad '
CCCIGH AC 13 TUSIZa e5la dada DOr 12 tercera regla de g 10 1Zzgui
apurntando en ia direccign en que se m ¥ i ‘I':‘ij'— P L e
do en C1Q0 en que se mueve la particula. La travectoria de una [

puntando enjg | . ' trayect una particula en
CcAmMpo magnevico es crcilar va alie 1o fior < : : . s
6 P,n- e '.. “ircular, ya que la tuerza siempre es perpendicular a su velocidad. El
movimiento ctrcular permite plas cargadas | ' . :

¢ » cargadas puedan atraparse y mantenerse

dentro de un campo magnétic

E] tubo de un televis tubo d i
1 Tubo Ge un televisor, o tubo de rayos catodicos, uriliza w
> ¥2Y0Qs €at0oQ1Cos, urtliza un haz de electrones aue se desvi.
i RV nes que es
por medio de campos'magnéticos, para formar las e
imégenes. Dentro deltubo, los electrones se lil
£ SNro ¢eltubo, (o5 electrones se liberan de los 4lomos en i
’ : a erai Je tos alomos en el electrodo negat
¢ catodo, por ia accion de un campo eléctri 3 i Lo
. POT ia accion de un campo eléctrico. Otros campos eléctricos
e O campos eicciricos aceleran los electrones,
S enfocan yioriman un haz estrecho, L0s campos magnéticos se utilis '
BRI ] ! *pos magneticos se utilizan para desviar el haz
elecirores ae1zquierda a derecha y de'arrilba abajo, en la pantalla del tube g
recubierta con Fasforo: aue Hensi: . A SIS TE pala ot
>rta con 10sioro, que tiene la propiedad de brillar cada vez que los electrones 1
! .. < (<3 - - ‘ 0

impactan. Asi se forma la imagen.
§
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Ejemplo 21. . : ; 3
j!:a?n‘h:; de ¢lecironaes viajaa 3.9x 1 a° /s, a trevés de un campo magnético uniforme. La induccion
. A 1 Y~ Bt -:: WS
dei campo magnético es de 4.6 167 &,

o .o ; .
¥l haz se dirige perpendicularmente haciu el campo magnético. ¢Cuél es la magnitud de ia fuerza
» ke - b ; =i
sobre cada electrén en el haz?

Datos:

v = 30% 10°mis

B3=40%1077

49 ~

arE e 1020

Solucion:

F=8gv

G . RGHER R
“CHR0 X 10° ms)

) s
H

F =(40x16°T)(1.€X107

~-14
F=16xi0" "N

a LAIMDUCCICN ELECTROMAGNETICA

Oatstad descubrio cue una corriente eléctrica produce uiy €ampo magnético. Michael
oLl ¢ (LS R0 jtiee Lidgd GEHS1 A i Sy e
Faradav estaba convencido dé'que un €ampo magnelico produce una corriente elcd.l:l/:l.
“‘are L,'d,j eStapa LONnveoLild Lo YUt 5 . o ] ; . dlo ]
e di ige, tratd infruetuosa 2 r una corriente eléctrica por me
Durante diez angs, ratd infruetuosamente de producir una P

un cdmpo magnstico constante.

I (¥ 31 t)c I Ay i - L
O 3 I ! 1(»"[‘ Cca, L G IHAC5UUS Nnoit «“;(116. AC(lllO. J()SCPII g (< it Yy ‘I.L() (.,l IX“SII‘O deb UDrl
“ 2 1% e ~ AN C Ill.lerlto
cadl < 14 JTishida VEZ. LA g,.!; CaCione uc C)[C CSCUL”][I“\,”.(/ 1nc ill\‘ell OS sellf:] a ()]es
~rPaQ mism 7 1 1O TS > (i o A 1 , d

’ iores, que permitene izado de la electricidad en nuestra
clactricosy los transformadores, que permiten€luso generalizado

SGLICCALC.

8.1 EL DESCUBRIMIENTO DE FARADAY

i o Jay l, e AT ATITH A 4 - 1 ~1e ~ x4 1 ‘ﬁ}* A 1 2
Sarand i XD 1 (W 10 < LadlLA lxi‘)\‘lh un L'l\ﬂlL ore ,)()T Jn Campo magl -rt .
i LAy L340 AN e Gu cn Jo & i 1 ICO
B - o b - 4 = - Sa | &~ . e - & 3 °

i .‘ C C i GO i dkdl‘(‘k Ic S 1“161 < ll(l\/‘ 3 de un C ;_ tl L

J )I 3 > 7 < mMore }__,(. i1 -,Ll: a L"L ]lJ.;th U.I}( -iv lOS CKF‘C[ HHCDI.()S (ie I a!'aday. U]l aldﬂlble
8§ 2CA%E € \.l rd .

] ca ef un-can; mético. Caando el alambre
aue forma pacte de uu circuifo cerracose coloca en un-campe magnetico

S& o '-f'.fc:e; ‘o“: del campo, el medidor indica gue ha}' unz;i_cor:‘.ienta en ¢l a?;atlzt)'r,e: il cla;
lnuU:~ se mueve hacia arrita, 1a corriente tiene una d‘ll’.CCCi().ﬁ. Si se.mueve hactaa:::le;lo, .
..-':';'iﬁr.te tiene la direccién opuesta. Si €l alambre se gqa QU{C[C’. 0 sl se c:111'U(3v<=, Z\ 31;1mbre
‘*r\ no se induce 1a cornents en €l alambre, iLa corriente eléctrica se induce €1

TS Tol b2 Telo i AmMnoe:
<4lo si éste se musve coriando 1as lineas dexcampo

Fara que se proausca una corriente, un conductor se debe mov'er a través de uri c;%mnp:t;
1\.1;1}’(';;5:r_-l(~;§ o debe moverse el campe airededor del conducto'r. En ambos ¢asos, ‘el ?OV X::]zme,
i ‘“‘!;t;-.’z: enive ol alambre 7 el campo magnético 8 rcspon.s‘ahle de que se g’e.r:'e‘.xe la corT
':s"»- srocéso de generacién de corrieale se Hama induccion electromagnetica.

Este §

e —————————————"
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Alambre que se
mueve hacia
arnba

Alambre que se
mueve hacia abajc

nt
Corriente Corriente

Fig. No. 45.

Cuando un alambre se mueve por un campo magnético, una corriente eléctrica fluye por el alambre, pero

solo cuando el alambre se mantiene en movimiento. La direccién de la corriente de electrones depende de
la direccion en que el alambre se mueve por el campo.

Siun alambre se mueve por un campo magnético, a un angulo distinto de 90° con respecto
al campo, s6lo la componente de la velocidad perpendicular al campo generara corriente.

La fuerza que actia sobre10s electrones libres en el alambre, mientras el alambre se mueve
por un campo magnético, es perpendicular a la direccién en que se mueve el alambre yla
direccién del campo. Para determinar la direccién de la corriente de electrones en un
conductor, se utiliza la regla de la mano izquierda descrita anteriormente. Coloca la mano de
forma que el dedo pulgar apunte enla direccién en que se-mueve el alambre ylos demas dedos

en la direccién del campo magnético. La palma de la mano apuntar4 en la direccién de la
fuerza que actiia sobre los electrones, ver figura 46.

Fig. No. 46.

.= Laregla de la mano izquier-
da se pieede utilizar para determinar ia
direccion de la corriente inducida en un
conductor.

Movimiento
del alambre

<\
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8.2 LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
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Las bobinas se colocan de forma que puedan girar libremente en el campo magnético. Al

girar, cruzan las lineas de campo magnético ¢ inducen una fern. En | figura 46, se ilustra una

; o son AR nergia de los electrones sola vuelta de alambre. Al aumentar el nimero de vueltas de alambre en la armadura. se
z * a través de un campo magnético, la e
Cuando un alambre se mueve a

Uk 1) S do. La diferencia de potencial que aumenta el largo de alambre en el campo. Por lo t
al menta, su potencial eléctrico ha aumenta : ' q gt
en;rloﬂﬁr;bsr: l?:ma fe?rl indicida. La fem medida en volts depende de la induccion magnenczi BLv. la fem
p j i eloci la que se mueve e ol
: tico (L) yde lavelocidadalaq ;
B), del largo del alambre bajo el campo magne : ’
Sala)mbre pogr el campo magnético (v). Cuando B, L'y v son perpendiculares entre si, tenemos

que

anto, de acuerdo con la expresion fem =
aumenta también. Si el generador se conecta a un circuito, la corriente fluird por

fem = BLv

Si el alambre forma parte de un circuito, una corriente fluira por el circuito.

Eielmp;?aznfl':re de 0.20 m de largo se mueve perp|en;1icu_|:dnn§indt: eanue'} :;ﬁgge'r?n?gr)\ééic;?a S:brséoe’s(
» e 7.0 m/s. (a.) ¢Cual es la fem inducid : g es
::grt:, :eul?:: :iel"::iit?g:e tiene una resistencia de 0.50 ohm ¢Qué corriente fluye en el circu
(Recuerdaque 1T = 1 N/A' m.)
Datos:
L=020m
B = 80x107T
v=7.0m/s
R = 0.50 Q2

a) La fem viene dada por
fem = BLv

fem= (8:0.x 10”2 T)(0.20 m) (7.0 my/s)
fem = (8.0X 1072 NJA* m) (0.20 m) (7.0 m/s)

(N)(m)(m)

fem = 041
Nm J
fem = 0.11—C— = 0.11 c
fem = 0.11V
b)

9. EL GENERADOR DE ELECTRICIDAD

1 é nvierte

El generador de electricidad fue inventado por Michael Faraday. El ger.le.r;d((i)z ;?5 e

la enefgia mecAnica en energia eléctrica. En esencia, un generador de electn;:‘l a (2,
una serie de bobinas colocadas en un campo magnético fuerte. Todas las bobinas 10

armadura, similar a la de un motor eléctrico.

b

e /“\o\vf

S0 7

Fig. No. 47.

La corniente eléctrica se genera en el alambre mientras éste gira (a). La seccion transversal (b) muestra la posicion
del alambre cuando la comiente inducida es maxima (1) y cuando es cero (2).

En la figura 47, observa que, de acuerdo con la regla de la mano izquierda, la corriente
nducida en los dos lados de 1a vuelta del alambre, tiene direcciones opuestas. De esta forma.
lyuna corriente inducida en toda lavuelta del alambre. Cuando el alambre est4 en la posicion
lorizontal, los dos segmentos cruzan el campo perpendicular al alambre. En esta posicién la
orriente inducida sera la maxima. A medida que la vuelta del alambre se mueve desde la
10sicion horizontal hasta la vertical, cruza menos lineas de campo magnético en una unidad
letiempo. Por lo tanto, la corriente inducida disminuye. Cuando la vuelta de alambre est4 en
dposicion vertical, los segmentos del alambre se mueven paralelos a las lineas de campo, por
0 que la corriente serd cero. A medida que continua girando, el segmento que se movia
icialmente hacia arriba, comienza a moverse hacia abajo. El segmento que se movia hacia
hajo, comienza a moverse hacia arriba. Asi pues, la direccién de la corriente en el alambre
ambia. El cambio en direccion ocurre cada vez que la‘espira de alambre gira a 180°. La
Wrriente varia continuamente desde cero hasta un valor maximo. para luego disminuir hasta
¥10. Al seguir girando, la corriente comenzara a fluir otra vez, pero en la direccién contraria.

En la figura 48, se presenta la gréfica de Corriente versus Tiempo, que tiene la forma de la
incion seno.
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e o i At
Do et

Corriente

Fig. No. 48.

Figura 47.- Grédfico de lc comienie aliema versus el tiernpo.

Como ya se vié, ka fem inducida, g gl voltaje, eraigual a BLv. Un generador consiste de una
bobina que gira en un campc magnético fuerte: Por lo tanto, la fem (voltaje) que el generador
desarrolla depende de la induccién magnética (B), del largo del alambre que cruza el campo
magnético(L) y de la velocidad a la cual la bobina (armadura) gira en el campo (V).

A medida que la armadura gird en el campo magnético, el alambre cruza el campo
magnético; a distintos angulos. Por lo tanto, el voltaje inducido varia de la misma forma que
la corriente. El voltaje es maximo cuando el alambre se mueve paralelo al campo (véase figura
49).

Tiempo

Fig. No. 49.

Gralica de la variacion del voltaje inducido versus el tiempo.

9.1 EL GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

Para que un generador opere, hace falta una fuente externa que haga que la armadura gire
una cantidad de veces en un segundo en el campo magnético. Normalmente, la frecuencia a
la que se hace girar la armadura es de'60 Hz. La corriente cambia de direccién, o alterna, 120

veces en un segundo.

En la figura 50, una corriente alterna se transmite desde la armadura hasta un circuito. Las
escobillas que se deslizan sobre los contactos en forma de anillo permiten que la armadura
gire libremente y que la corriente pase al circuito. A medida que la armadura gira, la corriente
alterna varia entre un valor maximo y cero. Como la variacion en la corriente ocurre
rapidamente, la intensidad de la luz que genera la bombilla aparenta ser constante.
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La potencia
potencia es siempre
Sin embargo, co

- ] .
S - y (l y O [

molyV y
Herion el Y pueden ser cero, la potencia producida por una ¢
)T que la producida por una corriente directa con la misma |

e y el voltaje. La
simultineamente.
orriente alterna es
max Y Vma. De hecho, Pca =

Fig. No. 50.

Un generador de co-
mente altema transniite
la corvientz a un cir-
uito externo por medio
de unas escobillas y

unos comtactos forma
de anillo.

(1/2) Pcp.
P?ﬁ%ﬁ im&n permanente
| |
I’

Anillos de
contacto

Escobillas

Cqmo las corrientes y los voltajes alternos cambi
deseriben sus variables asociadas en términos de lac

, _ 12
que P =1 R. Por lo tanto, la potencia se puede expre
P(NA\ = I_ch.

1
Pca = =
CA 5 Pco

%R = %(/ﬁm R)

De igual forma,

f3\
lef = v ‘él (_;méxR)

let = 0.707 Imax

an al pasar el tiempo, cominmente se
orriente y el voltaje efectivo. Recuerde
sar en terminos de la corriente efectiva:

Elvoltaje de 110 V que tenemos disponible en las casas, es el valor del voltaje cfectivo y no

del voltaje maximo.

Ejemplo 23.
Un generador de corriente alterna desarrolla un voltaje

maximo de 1.00 x 10%V y suministra a uu
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SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN bobina primaria se conecta a una fuente de corriente alt

—

:rna, el cambio en el flujo de corriente
produce un campo magrético variable. El flujo magnético se transmite a la bobipa secundaria

te méxima de 20.0 A. (a) (Cual eg &l voliaje efectivo del generador? (b) &Cuél 5 ; de hierro. E! flu; - thdioe van ta B T o)
::(i: l::(;:'n:n::eo ;'::twa aéu'nmlstrada al clig,:rio? ¢Cusl e2 la resistencia del circuito? ¢ traves del nicleo de hierro, Bl fujo variable induce una fem en la bobina sécundaria. Este

e efecto se conoce como inductancia mutua. :

alos: : 5%

Vendx = 1.00 X 10%V . .
lek=.20.0 A La fem producida en la !

»obina secundaria, llamada voltzie secundario, es proporcional al
voltaje primario. El voltaje secundario depende, también, de la razon entre ¢! niimero de
vueltas de los alambres en la bobina secundaria y 'os de ia primaria.

a) Vet = 0.707(Vrnéx
Vef = v70/"IG()V;
Vei= 70.7V

by let=0.707 {lméx)

Voitaje secundario _ Numero de vueltas en la bobina secundzriu ‘
Iei = 0.7071261&\) VOltaje pnma’zt) I\JL‘ mero de vueltm en Ia bo'l.”"(‘ 7”1{_1’1 La
lof= 14.14
ef r} r i
o~ Np
P
9.2 LOS GENERADORES Y LOS MOTORES g |
Np P
a mi o transforman
Los generadores y los motores se construyen de la misma forma; sin gmba;ri St diviteare Beaas s Fboh et L e e e s st S B
ny cdnica en energia .
la energia en una forma diferente: el generader ¢o nvierte la energia me g R inicrementa Si ol voltajoaqgulirio.ca meHiaab b e S L T S
eléctrica: el motor convierte 1a energia eléctrica en energia mecanica.

transformador de reduccién.

anics t ace girar /1a : de un campo
En in generador, mecinicamente se liace gifar 1d armadura a traves lp En un transtormador ideal, la potencia proporcionada al cireuito secundario es ,;:’n' 2
magnético, para inducir un voltaje. Este vcheuc hace fluir la corriente. En un motor, se aplica

a:ala
.tico. El voltaie h potencia que utiliza el primario. El transformador idea! no consume potencia. Como P = IV,
' - ' 1€ S€ ra en uh ca 3 e hace
un voltaje a través de una armadura que se encuenira en uhi campo magnético. El voltaj e ntoncde®
fluir la corriente por la bobina y girar la armadura.
| VO lp = VS ’s
Recientemente, se han desarrollado los automéviles y camiones eléctricos para reducir
nuestra dependencia de la gasolina-Bstos vehiculos 1 utilizan la energfa eléctrica que esta
e elerador, I otor,
almacenada en las baterfas. Cuando'se oprime ¢l acelerador, la energia eléctrica pasa alm : | = T
cambi4ndola el antomdvil en energia cinética. i,, baterias actuaies tienen poca capacidad de — ST
. 1 . 4 anan de oner \T o > 200 V
almacenamiento, lo que limita el rango de operacion de los vehiculos eléctricos. m =
100 ¥ . n ¥ I .
- 180 ——— —— 10 A
AT en /——j/_ 5wvuelias =
Cuando la cortiente de un motor se interrempe, como el-apagarlo, €l cambio stibito ] == n % o8
. . s 7 » e Yol - N ' 3 vi 7Y mo a ue sa e — 20 vuslizs 3 =
voltaje puede generar una fem de retroceso lo suficientemente grande como para / L — ]
i inter: T | enciinfe v ia pared. 1000 W Jcle J o
una chispa por el interruptor o entre el enciuie y la parec Niicleo . = oposss i
Transformador da incremento Trarsfortador de. teduccion
| 4
! 10. LOS TRANSFORMADORES “
i | ' :
il; isminui 1tajes Fig. No.>1. . ¥
il Un teansformador es un dispositivo que se utiliza para aumentar o disminuir los voltajé
il
\ )

- ue En un transformador, la razén entre el voltaje de entrada y el de salida depende de iq razon q;trc el niumnero de
de las corrientes alternas. Los transformadores se utilizan con mucha frecuencia, ya q vueltas de la bobina primaria y el niimero de vueltas de la bobina secundaria.

e
2560 gia. Un ramformador es una aplicacion d ] SIRTE ) [ y e ek T
1 cambian el voltaje con muy poca pérdida de energfa. Unt P La corriente que fluye en el circuito primario depende de cuanta coment¢ $e requiere en
\"],"v la induccifén electromgnética. el secundario. Un transformador de incremento aumenta ei voltaje, por lo qug la corriente en
| Un transformador tiene dos bobinas, aisladas eléctricamente una de laotray enrolladiliS — ==

1 slrededor de una nicleo de hierro: la bobina primaria y 1a bobina secundaria. Cuando

;>
—
i
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el circuito primario sera mayor que en el secundario. En un transformador de reduccion, la
corriente en el circuito secundario es mayor que en el primario.

La transmision de energia eléctrica a través de grandes distancias es econdmica s0l0 si se
utilizan voltajes altos y corrientes pequenas. Los transformadores de incremento se utilizan
en las fuentes de energia para desarrollarvoltajes de hasta 240,000 V. Estos voltajes reducen
la cantidad de corriente requeridaen las lineas de transmision, manteniendo bajas las pérdidas
de energia (I’R). Cuando la energia llega al consumidor, los transformadores de reduccién
proveen el voltaje apropiado para su consumo.

Hay muchos otros usos importantes de los transformadores. Los tubos de television
requierenvoltajes de hasta2.0x 10*V. los cuales se logran mediante un transformador dentro
del equipo. La bobina de ignicién de un automovil es un transformador disefiado para el >var
los 12 voltios de la bateria hasta los miles de voltios. Los platinos en la ignicion interrumpen
la corriente directa de la baterfa para producir el campo magnético variable requerido para
indeir una fem en la bobina secundaria. Los soldadores eléctricos reguieren corrientes
cercanas a 10* A. Grandes transformadores de reduccion proveen estas corrientes, 1as cuales
pueden calentar los metales hasta 3,000°C o més

Ejemplo 24 5

Un transformador de incremento tiene 2.00 x 10° vueltas de alambrz en su bobina primaria y 3.00
x 10° vueltas en su bobina secundaria. (a) La bobina primaria se conecta a una fuente de carviente
alterna de 90.0 V. ¢éCual es el voltaje en el circuito secundario? (b) La corriente que fluye por el
sircuito secundario es de 2.00 A. éQueé corriente fluye por el circuito primario? (c) ¢Cuél es la

potencia en el circuito primario? ¢Y en el gecundario?

Datos:
Np = 2.00 x 10
Ns = 3.00 x 10°
Vp = 90.0
Vis = 2.00A
a) El voltaje en la bobina secundaria (Vs)

v _ Ne

_ (90.0V)(B30 X 10%)
2.0 x 10°

Ve = 1350v

Vs

b) La corriente en el circuito primario (Ip)
Vplp = Vsls
= Veke
Vp
(1350 V)(2.0 A)

P = 90.0 V
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Ip = 300A
c) Las potencias vienen dadas por

Vo lp = (90.0 V)(30.0 A)
Volp = 270 x 103 W
Vsls = (1350 V)(2.0 A)

Vels = 270 x 103w

11. LOS CAM “LECT :
1S CAMPCS ELECTRICOS Y LOS MAGNETICOS EN EL ESPACIO

T - ; : :
Lasinvestigacicnes de ¥araday Stre

g * Taraddy mostraron que un campo magnético variable induce un
in alambre. Antes, é 1 : -
o e SER i Antes, él habia demostrado que la corriente eléctrica se
tuerza que produce un campo eléctrico vy "
conductor. ;

corriente eléctrica en t

Estas observaciones hicier que actiia sobre los electrones en el
ke $ eron que Faraday llegar4 a la conclusién de que, atunen la
< iALia § L CUI i ‘: ¥ 1 o T . 2 » « %
S Cr, un campo magnético variable induce un campo eléctrico (ver fi
e INEeg el C3 1310 N A ~ : . Ver i1g <
s o] ampo l€ctrico inducido deben cetrarse sobre si mismas. v or
€ un conduetor, no nay cargas de las | i1y e, enansencia

cuales las lineas puedan partir o terminar.

axwell demostré que lo contrario debe ser cierto también

Un campo eléctrico variable

Fig. No. 52.

a) Representacion de un ¢ ]
P € un campo eléctiico inducido, b) un campa magnético v ¢ ) ambos campos.

roduce un cam; rnético en el espaci i
p‘ . € un campo magnetico en el espacio, ver figura 51 (b). Por ejemplo, un electro
alambre produce ; Sctr iy ' ’ FEL
produce un campo eléctrico alrededor del alambre. Si el electrén se
. pone en

§5(8) lrﬂlen (0] 1ca ) : . ~O var Z . o s y p
Uldghe[lf.‘ ) €D €l Capd(,i\"). ’ ’
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: o . o
Estos dos descubrimientos implican que un campo eléctrico varlaplc ge.nera u tecamcorzg
i ‘ éctrico variable, y asi sucesivamente,
St e asuvez generauncampo elé : 0!
magnético variable, qu o gy e e
' ' ‘ ejan de la fuente q :
i Los campos, al propagarse, se a
se ilustra en la figura 51 (¢). ' ‘ ent ke
que en el diagrama es un.campo eléctrico. Los campos generados continuan propag
por el espacio, aun cuando la fuente que los origindeje de existi

aunéticos se mueven por el espacio en forma de una onda
o

v s eléctricos y los m ) -
Los campos el€ ) iculares entre si y también con respecto

transver<al (ver la figura 52). Los campo;s;n perpe'nd o S b 0 e
i 10 i6n. Maxwell demostro qu X
a la direccion de propagacion. T e st
ética, s la rapidez de la luz en ¢l vacio (3. - E:
electromagnética, se mueve a e la . : b
sugirio (l;ue la luz no es un fenémeno especial, sino un tipo de onda electromagnética, g
3

por campos eléctricos y magneticos.

Fig. No. 53.

ante en ¢l tiempo

Una vista de unas porciones de los campos en un inst
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AL TERMINAR LA UNIDAD CONTESTA LO SIGUIENTE

L- Anota en el espacio del lado izquierdo una

"F" si el enunciado es falso o un "V" si es
verdadero.

1. La carga eléctrica del electrén 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 pequefo pierde electrones.
4. En un material conductor, los electrones pueden moverse a través de él.

—_—
——
—_—
——

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 atomo 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. La direccién 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 producidos 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 direccién de éste y la de 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 es igual 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 voliaje.

19. La fuerza electromotriz es una fuerza ejercida sobre una carga eléctrica para manteneria
en movimiento.

20. La direccién convencional de la corriente en un conductor es opuesta a la direccién 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. Laresistencia eléctrica de un alambre conductor depende de la corriente eléctrica que fluye
por él.
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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 malle, el voltaje aplicado es iguai 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 horte 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
~onductor, forma lineas paralelas al material.
32. Un campo magnético produce una fuerza sobre un alambre conductor,
una corriente eléctrica.

33. Cuando un alambre conductor, conectado a un circuito eléctrico, se mueve en un campo
magnético, 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.

por el cual fluye

I1. ESCRIBE EN EL PARENTESIS DE LA IZOUIERDA LA LETRA CORRESPON

DIENTE A LA RESPUESTA CORRECTA.
() 1.Lafuerza eléctrica producida por dos cargas eléctricas en el punto medio de la linea que lay
une, es nula.

i i i i trarios
a) Si las cargas tienen la misma magm}ud pero signos con
b)) Si las cal;gg;as tienen la misma magnm.!d y el mismo signo.
c) Si las cargas tienen la diferente magmtud 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.
c) La.direccion en la que se mueve la carga.

d) La direccion de la fuerza eléctrica.

() 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.

i idere en el punto.
b) Solamente de la magnitud de la carga que sé consi
c; Tanto de la magnitud de la fuerza eléctrica como

n el punto. )
g) Sorameme de la magnitud de la fuerza eléctrica.

tree cuerpos pequenos después de frotarla con tela de lana porque

b) Se enfria
d) Se dilata.

( )4.La ebonita a

a) Se calienta
c) Se electriza

( ) 5. Para cargar por induccién un cuerpo
b) Se acerca a un cuerpo cargado

i uerpo cargado.
c) Se frota con un cuerpo sin carga d) Se frota con otro cuerp rg

a) Se acerca a un cuerpo sin carga

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
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de la magnitud de la carga que se consideJ’

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

) 6. En condiciones estaticas, en un conductor
a) No puede haber cargas eléctricas
c) Las cargas se acumulan en su centro

) 7. Es un buen conductor de electricidad

b) La carga se encuentra sobre su superficie
d) La carga se encuentra en todo su volumen.

a) El papel b) El vidrio
c¢) La porcelana d) El cobre.
) 8.- La intensidad de la corriente se determina dividiendo |

e a carga que pasa por el conductor

a) La resistencia del conductor
¢) La longitud del conductor

b) La diferencia de potencial
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
d) El ohm

) 10. De acuerdo con la Ley de Ohm la intensidad de la corriente es directamente proporcional

c) El coulomb

a
a) La resistencia
c) La longitud del conductor d) El tiempo.
) 11. Si la longitud de un conductor aumenta al doble, su resistencia
a) Disminuye a la mitad b) Aumenta al doble
d) Disminuye a la cuarta parte.

) 12. El trabajo realizado para producir una corriente es igual a la carga movida, multiplicada
por

b) La diferencia de potencial

¢) Aumenta al cuadruple

a) El tiempo que dura la corriente
¢) La potencia eléctrica d) La intensidad de la comiente.

) 13. Multiplicando la diferencia de potencial por la intensidad de la corriente se obtiene
a) La energia consumida
c) La potencia

b) La diferencia de potencial

b) La carga mévil
d) La resistencia elécirica.
) 14. El watt es la unidad que se usa para medir
a) La energia consumida
c) La potencia d) La intensidad de la corriente.
) 15. La Ley 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

b) La diferencia de potencial

a) Directamente proporcional al drea de su secci6n transversal
b) Inversamente proporcional al &rea de su seccién transaversal
c) Inversamente proporcional a su longitud

d) Inversamente proporcional al cuadrado de su longitud.
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Il ()

(

( )21.Unatesla equivale a

) 17. La resistividad de los materiales se mide en

a) Ohm
¢) Ohm/m.

) 18. Tres resistencias,
resistencia equivalente?

a) 1 ohm
c) 6 ohm

19. {Cual es el valor de la resistencia, si
pasa por ella una corrienta de 5 A?

a) 12 ohm
c) 6 ohm
) 20. Cuando una particula cargada, se encu
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.

b) Ohm-m
d) Volis
de 8 ohm, 6 ohm y otra de 24 ohm se conectan en paralelo, ¢Cudl es la

b) 3 ohm

d) 9 ohm.
cuando se conecta a una diferencia de potencial de 8 V,

b) 300 ohm

d) 30 ohm.
entra en reposo, deniro de un campo magnético

b) 1N/C-m
d) 1N/s-m

e ejerce sobre un proton, que se mueve perpe
una velocidad de 1m/s?

b) 1.6 X 10°°N
d)16x10""N

a) 1N/A-m
c) 1C/A-m

()22 iéCuél es la fuerza que S
campo magnético de 0.1T con

2) 1.6 x 107" N
c)1.6x10 2N

() 23. El campo magn
a) Solamente de la corriente a través de la bobina

b) Solamente del namero de espiras en la bobina

¢) Del material magnético del nacleo

d) De la corriente, el namero de espiras y del material del nicleo
en los cuales fluye una comienie elécirica por cada

ndicularmente a un

ético producido por un electro iman depende

) 24. Dos alambres conductores paralelos,
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 opussias
¢) Cuando son de materiales diferentes

d) Cuando son del mismo material
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1.-Calcular la fue sctri
rza eléctrica entre d
0s cargas cuyos val
ores son: q1 = 3 uC
{ 1 q2 =

separadas en el vacio por una distancia de T r
a dista d i
St p i i 15 centimetros. Determinar si la fuerza es de at Ly
e atraccion

2.-Unacargaq: = 6 uC
= 61C se encuentra en el aire a i
g; LL: ffﬁ:rrzz: que ejerce la carga q{ sobre la car:: gzemlme"os o e TR
La f que ejerce la carga - |
c¢) ¢Cémo son estas fuerzas?g BRI RENINY

3.- En un atomo de hidré
: geno, un electrén gi
a53x10"'m ; 5 1 gira alrededor de un : A e
etros. :Con qué fuerza eléctrica se atraen el pto?gro\tsglegl:cr:a'o?lm de radio igual
ron?

4.-Una carga q1 = 6
= 6 uC se encuentra a i :

Calcular : : s una distancia de 12 i

olocaa la magnitud y direccion de la fuerza resultante Semlm'e"os de una carga q3
a en el punto medio entre las dos cargas Que actua sobre una carga g2

9 ucC.
4ucC,

I

5.- Se tienen tres cargas: q; = 4 x 10° C qz =

la siguiente figura. -6x10°Cyqga = 8x10° C, colocadas de acuerdo a

Calcular:

a).- La magnitud y la direccién d
i i i e la fuerza resultant {
b).- La magnitud y la direccién de la fuerza resuttant: gggr:ﬁtauacasr;gr:;a S

6. irI‘Jna carga positiva qi1= 6.0 x 10° C esta en las
mediaciones de otras dos cargas. Una de ellas s 1.0
E:cuentra a 0.04m y tiene un valorqz = -3x 10 Ce :
1 Sztl;a;) eCencuemra a 0.03m y tiene un valor q3 -
: 3 - , COMO se muestra en la figura. Calcular
a fuerza eléctrica resultante sobre la carga q;.

0.04m

7.-Calcular la fuerza que act(

/ ua

siguiente figura. ! SOMNG HCR SN et
[¢——— 80cm ——-»{

5

2 En donde
qr = 10uC
qz = 8uC
qs = 20uC

8.- De la figura anterior, calcular la fuerza resultante sobre la carga q
35
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9.- Unq4carga de prueba de 5 x 10 C se coloca en un campo eléctrico que ejerce una fuerza de 2.5
x 10 N sobre ella. ¢Cuél es la magnitud del campo eléctrico en el lugar en que se encuentra i
carga de prueba?

10.-La intensidad del campo eléctrico producido por una carga de 3 C en un punto determinado es
de 6 x 10° N/C. ¢A que distancia del punto considerado se encuentra la carga?

11.-Determinar la magnitud del campo eléctrico.en el punto medio entre dos cargas puntuales e
iguales a 7 uC cada una, separadas 16 centimetros.

12.- Determinar la magnitud y la direccién del campo eléctrico en el punto (p) que se indica en la
siguiente figura.

q, P
ookt SAds TEESS R e 2 Ll R R S S “QQ
«——— — 8cm ﬁ-{% —-— becm ——m—»
En donde

qi = 8.2x 10*3_50
qz = -6.4x 107 C

13.- De la grafica anterior, ¢Cual sera la magnitud del campo eléctrico resultante en un punto
colocado a 4centimetros hacia la derecha de q2? &Cuaél seré su direccion?

14.- Determinar la intensidad del campo eléctrico en el punto P, f
originado por dos cargas puntuales qi=9 uC'y qe=-24C
colocadas segun la grafica del tridngulo.

15.- Dos placas paraleias estdn separadas una distanciade 0.50
metros. La intensidad del campe eléctrico entre las placas es
de 6 x 10° N/C.

a) ¢Cual es la diferencia de potencial entre las placas?
b) Cuénto trabajo se requiere para mover un electron de una
placa hasta la otra?

16.- {Cuéanto trabajo se efectia al llevar un protén, de una placa ~
negativa a una placa positiva, si entre ellas hay una diferencia —
de potencial de 9V.7 Si se suelta el protén al llegar a la placa q,
positiva, ¢con qué velocidad regresa a la placa negativa?

17.-Un protén (q=1.60 x 107°C, m=1.67 x 107 kg) es dis- A
parado a una velocidad inicial de 8x 10 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, ¢Cuéanto tiempo tardaréd 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.

18.- Si el cobre de gran pureza tiene una resistividad de 1.6 x
10° -m a temperatura ambiente. &Cual es la resistencia de un -
alambre de cobre de 20 metros de largo y 1.0 milimetros de T v=2000V
diametro de seccion transversal?

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?

'
—+ + + 4+ + 4+ + +|@
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0.- En i i i
2 Cuentra la resistencia equivalente (Re) para los siguientes casos:

a) “—-/\;q1

/\72 /\/Rz /\/Rd b) 5 2
_ 3

3 ,R.1
D

c) /\f! ',
A

|

|
éRa

!

I

N

¥
y

|
|
T

/AR
!
Donde: R P e T
Ri =8Q 4
Rz = 10 /\/
R3 =50
Rs =20Q

21.- PLara cgda uno de Iqs siguientes circuitos, calcular:
a) La resistencia equivalente (Re) del circuito.
b) La corriente eléctrica generada por la fuente

c¢) La corriente eléctrica a travé
¢ avés de cada unade | i i
d) El voltaje en cada resistencia. B i

e) La potencia disipada en cada resistencia.

12) En donde:
Ri=8Q
Ro/= 12 R
R3=5Q l.Q) +—JL_
R4 = 4Q Vv R,
V=90V A
\/‘\2;
22) En donde
Ri=10Q
Rz = 12Q 29)
Rz =16 Q
Ri=24Q T
V=60V l;f

RSt

TN

3
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6) En donde R R 5 R

1',:1 R1 =20 1 ' 4 5 ;
\ll‘\ R2 =20 ! |
:I‘ \/\R‘I R3 =5Q ."‘RZ ;
| ' ] Ri=1Q
I‘t 1 l Be =120 4_—1_ S i 5
H 1 \ Rs=40Q V=30V iR i $
i ! R7=5Q = Ry .

39) + SR ) RaER 0 ( <\’ |
{:‘ V—L d"\"? S En donde 8 :
‘H] — I r f{g ‘[:1 = S £2 |
i T | =5 0
il \ i R, =4 Q
u‘,:! L i _\.' _ 24\/

22.- Enlos siguientes circuitos, encontrar la corriente eléctrica a través de cada resistencia, utilizando
las Leyes de Kirchhoff

A R4 n R3
1) En donde ‘
Ri=6%Q |
R2=4Q . e
R3=6Q L R,
\/\ Rs = 4Q V=15V =, Re
0 40 Rs =4Q ==
4% Rs = 4Q
12_\1/_ 601 ‘;\3!2 Rg Rs
i R,
‘ 2) En donde \/\
, Ri=10Q '
— R2 = 8Q
Rz = 10Q i
Rs =7Q i = R1
Rs = 16 Q v ~_ %
V=60V L P Ry
|
/\ |
[ T 3 /\ ‘ \/\
——_\/}QT‘—_—\/ R3 1 En ‘jOI]}A@ \/ RS R4
50 ‘ | 1{1 :2 £2
0 : | : ‘

1 1 | Rg Ry =4 34 23.- Un alambre de cobre de 40 centimetros de largo, por el cual fluye una corriente de 6.0 ampers,
i *__L é/_RZ Z R. =10 pesa 0.35 newtons. Al colocarlo en un campo magnético, el alambre queda suspendido en ¢! aire.
| V=30V == Ry .o R v 0 &Cuél es la magnitud del campo magnético?
| — | N4 | C

B = | 1‘ ~190 24.- Un cable eléctrico de alta tension lleva una corriente eléctrica de 2.0 x 10° ampers desde el este
W Rs = E hacia el oeste, paralelo a la superficie de la Tierra.

= \ R, =5 a) éCual es la magnitud de la fuerza que ejerce el campo magnético de la Tierra sobre cada ratro
i i %/\‘ & de cable?

o . ?

b b) Cudl es la direccién 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 fuarza sobre el alambre es de 1.8 newtons. ¢Cual es la comiente en
1 el alambre? 2
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26.- Un haz de electrones se mueve per endicularmente a un campo magnético de 6.0 x 104 teslas.
Los electrones se mueven a 2.5 x 10" m/s ¢Cual es la magnitud de la fuerza que actua gsobre cada
electrén? - ;

27.- Una particula alfa (étO{no de helio doblemente ionizado) via;a perpendicularmente a un campo
magnético de 5.0 x 10 teslas, a una velocidad de 4.0 x 10" m/s. ¢Cuél es ia fuerza aobre la
particula? » y &G

28.- Una particula beta (un electrén veloz) viaja perpenc{)culurmm!o a un campo magnético de
Intenslidnd l?gual a 0.8 N/A.m. Sl su rapidez es de 2.5 x 10" m/s, LCudl os la fuerza que acita sobre
la particula i

29.- 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) ¢Cuél es la fem inducida en el alambre?
b) El almbre es parte de un circuito con resistencia total de 6.0. ¢(Cuél es la corriente en el circuito?

30.- Un generador en una planta eléctrica genera un voltaje méximo 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 bon .uilia
es de 0.70 ampers. ¢Cuél es la corriente efectiva que fiuye por la bombilia?

31.- Un generador de corriente alterna suministra un voitaje méximo de 425 volis.
a) Si un circuito se conecta al generador, ¢Cual sera el voltaje efectivo a través de é1?

32.- La bobina primaria de un transformador ideal tiene 50 vueltas de alambre. Su bobina secundaria
tiene 1500 vueltas. La bobina primaria se conecta a un voitaje de 120 voits.
a) Calcular el voltaje en la bobina secundaria.
b) Determinar la corriente en la bobina primaria, si en la secundaria es de 3 ampers.
¢) ¢Cuél es la potencia generada en la bobina primaria? ¢ yen la secundaria?

33.- Un transformador tiene 7500 vueltas de alambre en la bobina primaria y 125 vuelitas en la
secundaria. El voltaje a través de la primaria es de 7 200 volts.
a) ¢Cuél seré el voltaje a través de la bobina secundaria?

b) Si la corriente en la bobina primaria es de 0.6 ampers. iCuél es la corriente en la bobina
secundaria?

Esta publicacion debera ser devuelta
antes de la ultima fecha abajo indi-

cada.

CAPILLA ALFONSINA
U. A.N. L.
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