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I.1 Cantidad de Movimiento Lineal. Conservacion del Momento Lineal. Impulso
Lineal.

Cantidad de Movimiento Lineal o Momento Lineal

Para Isaac Newton (1642-1727), el Universo esta compuesto por: materia, vacio y “Fuerzas”. Estas
fuerzas son el resultado de interacciones entre los demas componentes del Universo pensado por
Newton. Este, utilizando el calculo diferencial e integral, elabora un esquema racional (no mas racional
que otros intentos) para “explicar” el movimiento de los cuerpos y establece las Leyes de la Dinamica
gue no se cuestionarian hasta principio de siglo XX. Newton, unifica las leyes del movimiento de
Galileo y de Kepler (leyes del movimiento planetario) bajo el esquema de la Teoria de la Gravitacion
Universal.

Las tres Leyes de Newton definen la Fuerza como el resultado de una interaccion (3" Ley de
Newton) entre cuerpos (particula) que tiende a provocar el cambio de estado de movimiento de uno
de esos cuerpos (cambio de la velocidad, o sea tiende a acelerarlo). Esta fuerza es la Resultante de
“fuerzas aplicadas al cuerpo” y le provoca una aceleracion proporcional a esa Fuerza y en la misma
direccion y sentido:

Fres = Z F =m.a (2% Ley de Newton)

Puede observarse que, si la Fres = Z F =0, entonces la aceleracion sera nula (a=0) y por lo tanto
el movimiento del cuerpo no sera alterado (1" Ley de Newton).

La 2% ley de Newton, define la magnitud masa (m) como una constante que depende del cuerpo y que
se interpreta como la medida de la propiedad “inercia” del mismo. La inercia es una propiedad de la
materia que representa la oposicion que ésta brinda a cambiar su estado de movimiento. Estamos
acostumbrados a decir solo “masa”, pero debemos interpretar que es “masa inercial”.

La aceleracién es una magnitud cinematica ya que da cuenta de la rapidez con que varia la velocidad
de un cuerpo. Definimos una magnitud dindmica llamada “cantidad de movimiento lineal” o “momento
lineal” y lo simbolizamos p para expresar la fuerza resultante (o sea la 2% Ley de Newton) como la

rapidez de cambio instantanea del momento lineal p .

Definicién de momento lineal para una particula:
Si una particula de masa m se mueve con una velocidad v, definimos momento lineal p, al producto

entre la masa de la particula (m) y el vector velocidad (\7). Resultando B una magnitud vectorial. O
sea:

e

p=myv

Como p es una magnitud vectorial:

-

Modulo: ‘p‘ =m.,v| El médulo del momento lineal es proporcional al médulo de la velocidad.

Direccion y Sentido de B coincide con direccién y sentido de v
Unidades: [p] = [M]. [L]. [T]? Enes SI: [m] = kg, [v] = m/s, entonces: [p]= kg m/s

Determinemos el cambio instantdneo de momento lineal para una particula (derivemos el momento
lineal respecto del tiempo):



dp d(mv) dm -

\Y} = = v+mﬂ
(;—>_, adt  dt at o at &
p
dv

Como la masa m es constante, Cg: =0, y la expresion (1) nos queda: df = m.a (2).

. " . - dv .
Recordando (por cinematica) que la aceleracion es: a = T la ecuacién (2) resulta:

dp -
—— =m.a (3).
at 3
Por la 2% ley de Newton, Fres = ZE —ma. Y obtenemos la ecuacion (3) en forma diferencial:
dp
= FRes 4

Definicién de momento lineal para un sistema de particulas.

Durante el curso de nivelacién, hemos estudiado el movimiento de una particula (punto material). A
partir de ahora comenzaremos a estudiar el movimiento de un sistema de particulas, o sea el
movimiento conjunto de un sistema constituido por dos 0 mas particulas que interacttan entre si. Si
bien, el movimiento de un sistema de particulas es muy complejo, deduciremos ecuaciones en base a las
Leyes de Newton que nos permitirdn abordar el problema de manera general. Las ecuaciones que
encontraremos vinculan las Fuerzas Externas que actlan sobre el sistema con el movimiento del mismo.
Esto es, no describiremos el movimiento de cada particula del sistema, sino el movimiento del sistema
como un todo. Para el caso de un cuerpo rigido, estas ecuaciones son suficientes para describir el
movimiento completo del sistema.

Sistema de particulas
. m,f) == /‘, P
=il

sistema ? .®

” . .' .77;-' F — F mir + F ext

I = +ZF"

— F 5 ext
/ Cuerpo externo < ]\
La sumatoria de las fuerzas internas se hace cero, teniendo en cuenta

que dentro del sistema estan todas las parejas de cuerpos que sienten
los pares de accién y reaccion.

Un cuerpo extenso es un sistema de muchas particulas. Decimos que, si esas particulas no cambian sus
posiciones relativas, el sistema responde a un modelo de cuerpo rigido. Ahora bien, entre las particulas
gue componen el sistema aparecen fuerzas de interaccion que, de acuerdo a la 3" Ley de Newton, su

sumatoria resultara nula: ~ f ,, = Z?“_ =0 (5) (yaque f,=—f;).

Para un sistema de particulas, podemos definir el momento lineal total del sistema de particulas,
como la suma vectorial de los momentos lineales de cada una de las particulas que componen el

sistema:
Pt = Z pi

donde P« es el vector momento lineal total del sistema de particulas y p; es el vector momento lineal
de cada una de las particulas del sistema. Tenemos en cuenta que esta suma es vectorial por lo que

podemos obtener cada una de las componentes cartesianas de Puot = (Px, Py, P2)

donde: Px=2pxi : Py=2pyi . P, =Zp;i



Como en un sistema de particulas podemos tener fuerzas externas Fext Y tenemos fuerzas internas

_—

f.. . podemos llamar R a la resultante de las fuerzas externas y las fuerzas internas:

R= Z(Fext + fi ) (6)
Ahorabien, por lo vistoen (5): . =>f ;= 0

entonces la expresion (6) nos queda: R= Z Fou
Por lo tanto, para un sistema de particulas, la resultante de las fuerzas externas aplicadas al sistema

= z Eext @)

. . . ) dP
cambia el momento lineal del sistema de particulas: -

Principio de Conservacion del Momento Lineal para un sistema de particulas
Cuando en un sistema de particulas la Resultante de las fuerzas exteriores (fuerzas aplicadas) son

dP

nUIaS,ZFethO , la ecuacién (7) es =0. Por lo tanto, concluimos que la cantidad de
movimiento lineal o momento lineal Pw del sistema de particulas se conserva; Pwt = cte

Enunciado del Principio de Conservacion del Momento Lineal para un sistema de particulas:

Si la resultante de las fuerzas externas aplicadas al sistema es nula (z Fex =0 ), entonces el

Momento Lineal Total del Sistema de Particulas no varia (I_:;tot = cte).

Esto permite estudiar situaciones para un sistemas de particulas en las que, dado un evento en el que
puede considerarse que la resultante de las fuerzas externas al sistema es nula; el Momento Lineal
Total del Sistema antes de ese evento sera igual al Momento Lineal del Sistema despues del evento.

Si para un evento la ZFext 0 en un sistema de particulas, tenemos que Pw = cte, entonces

podemos establecer dos instantes en que determinamos: un instante antes, un Puoal antes y un instante

después, un Prowais después, Y €St0s son iguales. Ptotal antes = Ptotal después

Por ejemplo: Decimos que el Momento Lineal Total del Universo se mantiene constante en el tiempo.
Asi, al igual que la energia, la cantidad de movimiento es una magnitud que se conserva en un sistema
aislado.

Centro de Masa de un sistema de particulas.

Para un sistema de particulas, se puede determinar un punto del sistema (que no necesariamente debe
ser un punto material) llamado Centro de Masa (CM). La posicion del Centro de Masa se determina
mediante el vector posicion centro de masa:

=—_2.m.,
CM Zmi
Para un sistema de particulas considerado en el plano XY, las componente escalares cartesianas del

vector posicion Centro de Masa seran: Xcp = Z (m;j.x;) / Z mi Ycm= Z (mj.y;) / Z m;

En esas expresiones: Z (m;.xj) es la suma de los productos entre la masa de cada particula del
sistema y la absisa de su posicion; Z (m;.yj) es la suma de los productos entre la masa de cada

particula del sistema y la ordenada de su posiciony, Mj es la suma de las masas de las particulas del

sistema, 0 sea que 2M =M




Para el movimiento de traslacion, el movimiento del sistema queda perfectamente determinado por el

.. d RCM
movimiento de su centro de masa. Entonces: Vo = —dt

El momento lineal total del sistema serda el momento lineal de su centro de masa: Ptota| =M Vem
donde M es la masa total del sistema de particulas, o sea: M =m, +m, +...+m_ = Zmi

_ . dP
Por lo tanto, »_F,, = d—t;‘a' =M

sistema de particulas. Por todo lo dicho, si esa resultante es nula, entonces el vector momento lineal
total del sistema permanece constante, lo que significa que el centro de masa del sistema no altera su
movimiento.

dv . .
.—M es |a resultante de las fuerzas exteriores aplicadas al

Impulso Lineal

Hay situaciones en que un sistema se encuentra en movimiento 0 en reposo; como ejemplos: un
martillo y un clavo; una pelota de tenis y una raqueta; un choque de dos vehiculos; una bala disparada
por un cafion; etc. En estos casos pueden observarse interacciones entre los componentes del sistema en
un breve intervalo de tiempo.

Supongamos un sistema de masa m, al que, en un intervalo de tiempo At, se le aplica una fuerzaF |, la

cual aumenta rapidamente hasta alcanzar una intensidad méxima muy grande y luego disminuye
(rapidamente) hasta anularse segun se indica en la figura 2, variando la cantidad de movimiento, como

se aprecia en la figura 1. Fa
—
m F
—l pl p2
V
t1 ' t Va Fmed
fig.1

t th t  fig.2

En virtud de la 2% ley de Newton, la fuerza media que actda es igual a la masa del cuerpo por la
aceleracion media:

AV —— -~
FMed = mA—t = FMed At = mAvV (A)

Pero:
Fueg- At =m.(V, —V,) = Fq At =myv, —m.y,

Definimos Impulso de una fuerza al producto de la fuerza media por el intervalo de tiempo en que
actua; y lo indicaremos con J . Por lo tanto:
J=Fy4At=Ap (B)

De esta forma el impulso ejercido sobre un sistema (cuerpo) es igual al cambio en la cantidad de
movimiento de ese sistema (cuerpo). A la expresion (B) se la conoce como teorema del impulso y la
cantidad de movimiento.

El impulso tiene unidades: [ J ] = N.s, 6 segun la ultima expresion observamos:
[J1=1[p]

NOTA: La fuerza de un impulso varia con el tiempo; es, en general, una fuerza variable y no constante
como fue expresado en la ecuacion (A). Sin embargo, las areas que representan ambas fuerzas (grafico
de fig. 2) deben ser iguales en el mismo intervalo de tiempo.



1.2 Aplicacion del Principio de Conservacion del Momento Lineal.

El movimiento de un sistema de particulas, como un cuerpo rigido, puede ser muy complicado para
describirlo, pero su centro de masa se mueve siempre de forma sencilla.
De la conservacion de la cantidad de movimiento y con la definicién de centro de masa, vamos a
mostrar que el centro de masa se mueve con velocidad constante (Vcm = cte), para el caso que la
resultante de las fuerzas externas al sistema sea nula.

Vamos a estudiar un sistema formado por dos particulas A y B:
La resultante F de un sistema de fuerzas, que actlan sobre un sistema, se puede en general dividir en
dos: fuerzas internas F,, y fuerzas externas ey

int
R=F,+ F
Para el caso de un sistema de dos particulas que mteractuan entre si; veamos primeramente el caso de

fuerzas de interaccion internas al sistema F,,

@ Fas Fea @

A B

_— _— _— -

que no es mas que la 3" ley de Newton, es decir: F_AE; =—Fgpn = Fp+Fa=0 (1)

— dp, + d P = d(p + pB) d P‘Ot =0= P =cte ; en mddulo, direccion y sentido.

dt dt dt dt

otal = Mg Vou =C€0Ns = V,, = cte (en modulo, direccion y sentido).

Esto significa que, las fuerzas internas en el sistema de particulas no pueden cambiar el momento
lineal total del sistema.

En nuestro caso: P

Si ahora aplicamos una fuerza externa Fext al sistema de particulas y si tomamos un intervalo de
tiempo finito 4¢: tenemos que: AP =M AV

total total

Decimos: el cambio del momento lineal total del sistema de particulas es el producto entre la masa
del sistema de particulas y el cambio de la velocidad del centro masa del sistema.

Entonces: si la fuerza resultante externa que actua sobre el sistema de particulas es nula
Z Fex =0 , el momento lineal total del sistema de particulas no varia Pw = cte y por lo tanto, la

velocidad del centro de masa del sistema no cambia V,, =cte

Para un cuerpo rigido:

F M\ AV AV
At At

Concluimos que el movimiento del centro de masa queda determinado por la fuerza exterior Fext,
independiente de su punto de aplicacion. Y que las fuerzas externas al sistema de particulas son las
Gnicas que pueden cambiar el momento lineal del sistema.



Choque o Colisiones

Entendemos, como “choque” o “colision” a un evento que tiene una muy corta duracion (o sea At €S
muy pequefio) durante la que actia (sobre cada particula) una fuerza muy grande. Si el sistema esta
constituido por todas las particulas que interactan durante el chogue, esas fuerzas son internas y por
lo tanto no cambian el momento lineal del sistema de particulas.

Si suponemos que la resultante de las fuerzas externas que actian sobre el sistema durante la
colisién son nulas: ZFext =0 ; por un lado el Momento Lineal Total del sistema sera constante y
por lo que hemos desarrollado més arriba, su centro de masa no cambiara su estado de movimiento.

Por mantenerse constante el Momento Lineal Total del sistema (tomando como ejemplo dos
particulas), se cumple que:

Pat P = p,A+p,B — MV + Mg Vg =mAV,A+mBV,B
Teniendo en cuenta que las ecuaciones son vectoriales, ya que p y v son vectores. Si el choque

ocurre en dos o tres direcciones, se debe conservar el Momento Lineal total del sistema para cada
direccién; o sea trabajando con las componentes rectangulares del vector Momento Lineal Total
del sistema:

Ptotal antes (x) = Ptotal después (x) Ptotal antes (y) — Ptotal después (y) Ptotal antes (z) = Ptotal después (z)

Cuando chocan cuerpos rigidos de forma arbitraria, se trasladan y giran al mismo tiempo y el choque
puede ser muy complicado de predecir, pero, como se ha visto, el centro de masa se mueve con
velocidad constante:

—
Ve = cte

Esto nos permite explicar los choques desde la posicion de su centro de masa. Asi podemos
clasificarlos teniendo en cuenta que: “en todo choque (o colisién) el momento lineal total del sistema
de particulas que interactian en el choque permanece constante”

Clasificacion de Choques: “En todo tipo de choque, el Momento Lineal del Sistema de Particulas
se mantiene constante.

a.- Choque perfectamente elastico: En este choque, la energia cinética del sistema de particulas
permanece constante, 0 sea: EC total antes del choque = EC total después del choque.

O expresado como que la variacion de la energia cinética del sistema de particulas, es nula:
AEc =0

b.- Choque totalmente inelastico: En este choque, las particulas que chocan quedan unidas después
del choque, por lo tanto cada particula del sistema tiene la misma velocidad después del choque.

En este caso, la energia cinética del sistema despues del choque es menor que la energia cinética del
sistema antes del choque. O sea, la energia cinética del sistema NO se conserva.

EC total antes del choque > EC total después del choque
AEC total < 0

c.- Choque inelastico: En este caso, la energia cinética del sistema después del choque es menor que
la energia cinética del sistema antes del choque. O sea, la energia cinética del sistema NO se conserva.

EC total antes del choque > EC total después del choque
AEC total < 0

d.- Choque explosivo: En este caso, la energia cinética del sistema después del choque es mayor que
la energia cinética del sistema antes del choque. O sea, la energia cinética del sistema NO se conserva.

EC total antes del chogque < EC total después del choque
AEC tota1 > 0



Conclusiones:
1.- La Energia Cinética es una magnitud escalar, todo lo desarrollado plantea una Unica ecuacion o
inecuacion y es valido para colisiones en cualquier dimension.

2.- La otra consideracion importante es que, en ausencia de fuerzas externas o bien su resultante nula,
en todos los tipos de choque se conserva el Momento Lineal Total del sistema de particula, expresion
vectorial.

1.3 Movimiento Circular.

Cinematica del Movimiento Circular

El movimiento circular esta en todas partes: en atomos
y galaxias, en flagelos y en ruedas de un tractor. Como
se muestra en la fotografia, con un tiempo de
exposicion largo, las estrellas siguen trayectorias
circulares. Esto, desde luego, se debe a la rotacion de la
Tierra alrededor de su eje. Al mismo tiempo, la Tierra
estd girando en una Orbita aproximadamente circular
alrededor del Sol. En general, decimos que un objeto
rota (rotacion) cuando el eje de rotacion queda dentro
de su cuerpo y que gira (traslacion) cuando el eje esta
fuera de él. Asi, la Tierra rota sobre su eje y gira
alrededor del Sol.

Cuando un cuerpo rota sobre su eje, todas sus
particulas giran, esto es, se mueven (se trasladan) en
trayectorias circulares alrededor del eje de rotacion del
cuerpo. Por ejemplo, las particulas que forman la rueda
de un auto se mueven en trayectorias circulares
alrededor del eje de ella; ademéas, como una “particula”
sobre la Tierra de acuerdo a la latitud en que se
encuentra, usted describe una trayectoria circular con
respecto a un punto que pertenece al eje de rotacion
terrestre.

El movimiento circular es un movimiento en dos dimensiones cuya trayectoria es la curva
denominada circunferencia y por lo tanto se puede describir por sus componentes rectangulares, como
un movimiento en el plano. No obstante, es mas conveniente describir el movimiento circular en
términos de las magnitudes angulares, que presentaremos en esta unidad.

El estudio del movimiento circular permitird entender la manera en que se transmiten las fuerzas
desde un tractor a la maquinaria acoplada a él, asi como comprender las causas de las estaciones
producidas durante el giro anual de la Tierra alrededor del Sol y debido a la inclinacion del eje
terrestre respecto de la ecliptica (plano de la trayectoria de la Tierra en torno al Sol).

Medicion angular. Desplazamiento angular.

El movimiento se describe como un cambio de posicion respecto al fig. 1
tiempo. La rapidez y la velocidad angulares comprenden el grado de r=roos o
cambio de posicion angular (expresado como angulo) respecto al tiempo. '
Considere una particula que se mueve en una trayectoria circular, como se

muestra en la fig.1. /-;
En un instante particular, la posicion de la particula (P) se puede designar ‘ L
por las coordenadas cartesianas x e y. No obstante, la posicion se puede |

designar también por las coordenadas polares r y 6. La distancia r se S~ |
extiende a partir del origen y el angulo 8 se mide cominmente en sentido
opuesto a las manecillas del reloj (antihorario) a partir del semieje positivo



de las x. Las ecuaciones de transformacion que relacionan un conjunto de coordenadas entre si son:

X =r.c0S6H
y =r.send

El valor de r es la misma para cualquier punto de una circunferencia dada. A medida que una particula
se mueve en la circunferencia, el valor de r es constante y s6lo 8 cambia con el tiempo. Asi, el
movimiento circular se puede describir mediante una sola coordenada polar (6) que cambia con el
tiempo, en lugar de dos coordenadas cartesianas (X e y).

Definimos el Desplazamiento Angular como la diferencia entre la posicion angular final y la
posicion angular inicial; resultando: 40= 86— 6 o simplemente A6 = @ cuando é = 0°.

Una unidad utilizada para expresar el desplazamiento angular (o los angulos) es el grado (°); en un
circulo completo, o revolucion, hay 360°. Cada grado esta dividido en 60 minutos y cada minuto en 60
segundos.

Es importante relacionar la descripcion angular del movimiento circular con la descripcion orbital,
esto es, relacionar el desplazamiento angular 46 con la longitud del arco s (fig.2). La longitud del arco
es la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria circular, y se
dice que el angulo @ esta subtendido por la longitud del arco s. Otra

unidad para relacionar el desplazamiento angular con la longitud del i riad)
arco es el radian (rad), que se define como la medida del &ngulo
subtendido por un arco s cuya longitud es igual a la longitud del , | \

0

radior. / 1rad

Como la longitud de la circunferencia ¢ = 2 &t r, se puede decir que el
radio entra 2w veces a lo largo de la circunferencia. Entonces hay 2n
radianes subtendidos en un arco cuya longitud es la longitud
(perimetro) de la circunferencia, o sea:

2zrad = 360°

El nimero de radianes subtendidos por un arco de longitud arbitraria s es igual al namero de radios que
cabrian en s; 0 sea que el angulo en radianes & =s/r. Asi, podemos escribir:

s=ré
que es una relacion importante entre la longitud del arco y su radio.

Como 8 = s/ r, el &ngulo en radianes es la relacion de dos longitudes. Esto significa que una
medicidn en radianes es so6lo una cifra; es decir, es adimensional.

Velocidad angular

La descripcién del movimiento circular en forma angular es analoga a la descripcién del movimiento
lineal, con magnitudes angulares. En efecto, se notara que las ecuaciones son casi idénticas. Se emplean
simbolos diferentes para indicar que las magnitudes tienen significado diferente. Por lo general, para
notar las magnitudes angulares se utilizan letras del alfabeto griego.

Velocidad angular media

Se define velocidad angular media como la relacion entre el desplazamiento angular y el tiempo
transcurrido, o sea:
AYZ,
At
Las unidades en el Sl para la velocidad angular son rad/s o s (dado que rad es adimensional).

W\

Velocidad angular instantanea

Se define velocidad angular instantanea (velocidad angular) como el limite al que tiende la
velocidad angular media cuando el intervalo de tiempo tiende a cero. Esto es lo mismo que decir que la



velocidad angular instantanea es la derivada de la posicion angular respecto del tiempo; o sea es la
rapidez con que cambia la posicion angular.
AO do

@ = lim =
At—0 At dt

Cinematica del Movimiento circular uniforme (MCU)

En el caso que el desplazamiento angular sea proporcional al tiempo transcurrido, tenemos que la
velocidad angular es constante. A este movimiento se lo llama Movimiento Circular Uniforme -
MCU. Es un movimiento periédico porque se repite a intervalos regulares de tiempo, y por lo tanto
podemos definir:

a) Periodo (T): como el tiempo que una particula (o cuerpo) tarda en dar una vuelta completa (o

., . . t ,
una revolucion). El periodo se mide en segundos (s): T =—, donde n es el nimero de vueltas y t
n

es el tiempo.

b) Frecuencia (f): como la cantidad de vueltas (o de revoluciones) que una particula (o cuerpo)
cumple en una unidad de tiempo: f :% . La unidad de f es 1/s = s = Hz (hertz). Otra unidad

descriptiva comun para la frecuencia es rpm (revoluciones por minuto);
1rpm = (1/60) Hz = 2z rad/60 S

Dado que las unidades descriptivas para la frecuencia y el periodo son inversas una de la otra (ciclos/s y
s/ciclo), podemos deducir que las dos magnitudes estan relacionadas por:

1 . - A6 .
f =7 También puede establecerse, utilizando solo la componente z: @ :A_ty teniendo en
cuenta que el tiempo, que una particula (o cuerpo) tarda en cumplir una revolucion (2z rad), es un

] 2 . .
periodo (T), tenemos: @ = ?ﬂ = 2xf Estas relaciones son validas solamente en el MCU.

Entonces, en el MCU, la velocidad angular es constante: o = cte

Por lo tanto, w:A—eerzw.Atzet ~6, =w(t-t,)
At

Para el caso que consideremos to = 0, entonces:

6, = 6, + .t Estaexpresion es la Ley Horaria del MCU.

Relacion entre velocidad angular y velocidad tangencial.

Una particula que se mueve describiendo una trayectoria circular tiene una velocidad v instantanea
tangencial a su trayectoria circular (recuerde que una recta tangente a cualquier puno de una
circunferencia, resulta perpendicular al radio de la misma). Para una velocidad angular constante

w = cte , la velocidad v de la particula es un vector que cambia instantdneamente de direccion,

-

Fig.1 pero su modulo se mantiene constante |v| =v =cte, fig.2. El modo en

que se relacionan los mddulos de la velocidad angular y de la velocidad
A tangencial se revela partiendo de las ecuaciones:

AS=Tr.AO Yy AO = w.At = AS =Tr.AO =r.w.At

La longitud del arco, o distancia recorrida sobre la trayectoria, también esta
dada por As=v.At. Si combinamos las ecuaciones, tenemos que: (en
maodulos)



V = .r (1)
en donde [w] = rad/s. La ecuacion (1) nos indica que si la velocidad angular es constante (MCU),

-

entonces el modulo de la velocidad v también resulta constante |v|=v=cte. La direccion del vector

velocidad v, ya dijimos, es siempre tangente a la trayectoria.

Todas las particulas de un objeto en rotacion con velocidad angular constante tienen la misma
rapidez angular, pero las rapideces tangenciales son diferentes para distancias diferentes al eje de
rotacion.

Movimiento circular uniforme y aceleracion centripeta

Ya dijimos que el movimiento circular uniforme (MCU) es el movimiento de una particula que
describe una trayectoria circular con velocidad angular constante y que el médulo de su velocidad
tangencial (velocidad sobre la trayectoria) también es constante. Un ejemplo de esto es un auto que
va alrededor de una curva circular, manteniendo la misma lectura del velocimetro. EI movimiento de la
Luna alrededor de la Tierra y el de algunos electrones alrededor del nucleo de un atomo; son
aproximaciones al movimiento circular uniforme.

Como se sabe, al tener una trayectoria circular (o curva cualquiera, no recta) la direccion del vector
velocidad (al ser tangencial a la trayectoria) estara cambiando instante a instante su direccion; de
modo que debe haber una aceleracion. Pero, ¢cual es su modulo y direccion?

Aceleracion centripeta o radial

Obviamente, la aceleracién no tiene la misma direccion que la velocidad instantanea (que es tangente
a la trayectoria circular en cualquier punto). Si asi fuera, el modulo de la velocidad tangencial cambiaria
y el movimiento no seria uniforme. Recuerde que la aceleracion es el cambio de velocidad mientras
transcurre el tiempo, y la velocidad (vector) tiene médulo y direccién. En el movimiento circular
uniforme, la direccién de la velocidad estd cambiando continuamente, lo cual es una clave para la
direccion de la aceleracion.

Los vectores velocidad, al principio y al final de un intervalo de tiempo, dan el cambio en la velocidad
Av=v, —v,. Todos los vectores velocidad tienen el mismo modulo (rapidez constante), pero

difieren en la direccién. Observe que dado que Av no es nulo,

. - Av
debe haber una aceleracion a=—

At

A medida que At (0 A6) se hace mas pequefio At — 0, a apunta méas D@
hacia el centro de la trayectoria circular. A medida que At se \ /
aproxima a cero, el cambio instantaneo de la velocidad, y por /
consiguiente la aceleracion, se dirige hacia el centro de la p
circunferencia. Como resultado, la aceleracion en el movimiento | \/ gh
circular uniforme se llama aceleracion centripeta o radial o central |
(la direccion coincide con el radio y su sentido es hacia el centro), lo
cual significa que la aceleracion “busca” el centro (en latin centri
significa “centro” y petere significa “moverse hacia”).
Para intervalos de tiempo muy cortos At — 0, la longitud del arco de fig.2 3 aceleracién
AS se aproxima al modulo del vector desplazamiento centripeta Para un objeto en

- movimiento circular uniforme, la
At —->0= As —|Ar|. Para hacer una aproximacion mediante aceleracion centripeta esta dirigida
radialmente hacia adentro. No hay
intervalos cortos de tiempo, As = v At, de modo que: ningn componente de la
2 aceleracion en la direccion
Av _ \ tangencial, de otro maodo, la
E - T magnitud de la aceleracion

cambiaria

Asi, a medida que At se aproxima a cero, Av/At se aproxima a va/r , - L o L



tal que en el limite, esa aproximacion se hace exacta:

Usando v = w. r la ecuacion de la aceleracion centripeta se puede escribir en términos de la
velocidad angular:

a, =—-= =w®.r (verfig. 2)

En un MCU de radio r, el vector aceleracion tiene direccion radial, sentido hacia el centro de la
circunferencia y médulo v3/r. Por esta razén se la llama aceleracién centripeta, radial o normal.

Aceleracion angular.
Aceleracién angular media

Se define la aceleracion angular media como la relacion entre la variacion de la velocidad angular

Aw,_
entre dos instantes de tiempo y el intervalo de tiempo transcurrido. ay = ﬁ

Aceleracion angular instantanea

Se define aceleracion angular instantanea (aceleracion angular)
como el limite al que tiende la aceleracion angular media cuando el
intervalo de tiempo tiende a 0. O sea, la aceleracion angular es la rapidez
con la que cambia la velocidad angular; esto es la derivada de la

Aw dw

i - - o = lim =
>~ velocidad angular respecto del tiempo. At>0 AL dt

Tz

En el gréfico adjunto se muestran las caracteristicas vectoriales de la aceleracion angular y de la
velocidad angular. La unidad de la aceleracion angular en el Sl es rad/s? 0 s2.

De esto se desprende que en el MCU, al ser @ = cte, tendremos: a =0

Movimiento Circular Uniformemente Acelerado (MCUA)

Si ahora planteamos un movimiento circular en el que o =cte, lo Ilamaremos Movimiento Circular
Uniformemente Acelerado — MCUA y se puede comprobar que (en modulo), conto=0s

o=0,+al yo0=60,+ot+ %.a.tz Esta es la Ley Horaria para el MCUA.

Para un movimiento circular NO uniforme, ademas de cambiar la direccién
del vector velocidad tangencial, también cambiara el modulo del vector
velocidad tangencial. O sea que, ademas de existir una aceleracion radial,
debera existir una aceleracion tangencial (direccion tangente a la trayectoria)
gue provoque el cambio del mddulo de la velocidad.
Teniendo en cuenta la definicion de aceleracion y solo considerando los modulos, obtenemos:

dv d(w.r)
=—=a, =—"

dt dt
Como en un movimiento circular, el radio es constante sera:

ar

w
a-l— = r.—t =r.o



El subindice “T” indica que esta aceleracion tiene direccion tangente a la trayectoria y la expresion
determina el modulo de esa aceleracion. A esta aceleracion, la Ilamamos aceleracion tangencial.

Esto nos permite asegurar que en un movimiento circular se tiene una aceleracion resultante:

a=a_+a,. El médulo de esta aceleracion resultante es: a=-/a,’ +a, . Las direcciones de la
aceleracion centripeta y de la aceleracion tangencial son perpendiculares.

Hemos demostrado que la componente centripeta de la aceleracion estd asociada a la variacion
instantdnea de la direccion del vector velocidad y la componente tangencial de la aceleracion esta
asociada al cambio en el mddulo del vector velocidad.

1.4 Dinamica del Movimiento Circular Uniforme

Analizaremos ahora el movimiento de una masa “m” que tiene como trayectoria una circunferencia de
radio “r”, con velocidad angular constante “ @ ”, alrededor de un eje fijo vertical (z). El movimiento es
entonces circular (sobre un plano XY).

Vi
La energia cinética en un punto cualquiera de la trayectoria sera: e
Ec = %. m.vé = %m.(w.r)? = %. m.r2.«?
Definimos lo = m.r? como el momento de inercia rotacional de la particula (t2)
de masa m respecto de su eje de giro, por lo tanto resulta: )

Ec =%. lo.c?
Si en lugar de una masa puntual se tiene un cuerpo rigido (o sea no podemos
usar el modelo de particula), el momento de inercia del cuerpo se expresa:

=3 mr’
Recordemos la definicion de cuerpo rigido: las partes del cuerpo mantienen siempre las mismas
posiciones y distancias entre si.

Por lo tanto, para un cuerpo rigido que rota respecto de un eje fijo, la energia cinética sera:
n

E.=> Ei=2> itmr’o’=w.> imr’=%{1o’
i=1
Unidades de I: en el SI: [1] = [m].[r]? = kg.m?

Unidades de E: en el SI: [E] = [I].[w]? = kg.m?.s? =kg.m.sZm=N.m =]

Hemos dicho que en MCU la aceleracion centripeta (o radial o normal) se relaciona con el cambio
instantaneo del vector velocidad. Ahora bien, la 2% Ley de Newton del movimiento, nos ensefia que
toda aceleracion debe ser provocada por una Fuerza Resultante que es proporcional a esa aceleracion y
gue actlia en la misma direccion y sentido. Escribiendo modulos:

1 .
Fppe = E F...=F, =m.a, =m.?=m.m

Esta expresidn nos dice que la Fuerza Resultante externa que actla sobre una particula (o cuerpo) que
tiene un MCU es la Fuerza Centripeta o Fuerza Central que provoca ese movimiento. EI médulo de
esa fuerza es el indicado, su direccién es radial y su sentido es hacia el centro de la circunferencia que
contiene la trayectoria.

Trabajo de la Fuerza Centripeta
Recordando la definicién del trabajo de una fuerza constante como el producto escalar entre el vector
fuerza y el vector desplazamiento: W =F.Ar



Ahora bien, en la expresion anterior la fuerza tiene que ser constante en todo el desplazamiento, y eso
solo se puede asegurar cuando ese desplazamiento es muy pequefio (infinitesimal). Entonces, por
definicion de trabajo, y teniendo en cuenta diferenciales, definimos el diferencial de trabajo como el
producto escalar entre el vector fuerza (en este caso la fuerza centripeta) y el vector diferencial de
desplazamiento:

dw, =F.dr

dr
vector desplazamiento coincide con el diferencial de arco recorrido. Ademas la direccion del vector
fuerza centripeta es perpendicular a la direccion del vector dr.

EC .ds.cos90° =0J

Entonces, concluimos que la Fuerza Centripeta (o central) no realiza trabajo. Por lo tanto si esa fuerza
no realiza trabajo no puede cambiar la energia cinética de la particula (0 cuerpo). Recuerde que:
W, =AE,

En un desplazamiento infinitesimal, podemos asegurar que:

=ds, esto es que el modulo del

Por definicion de producto escalar: dW, =

FRES

Como en el MCU, la Fuerza Resultante ES la fuerza centripeta, tenemos que en este movimiento la
energia cinética de la particula (o cuerpo) permanece constante:

Enel MCU: W, =W, =0=AE. =0=>E, =cte=> || =cte

Dinamica del Movimiento Circular no uniforme. (No se realiza Practica de Problemas)

Definicion de Momento de una Fuerza Respecto de un punto. 2da. Condicién de Equilibrio.
Conviene presentar una nueva magnitud: el Momento de una fuerza F respecto de un punto o, que
simbolizaremos My . En algunos casos, el efecto de una fuerza sobre un cuerpo depende de la ubicacién
de la misma.

Piensa en un sube y baja, con un nifio en un extremo, que puede ser equilibrado con otro de distinta
masa, segun se lo ubique. Asi, sera necesario una mayor masa ubicada en el punto 1, que en el punto 2.
Lo que debera cumplirse es que el producto de la fuerza ubicada en 1 por la distancia dq (Fq . dq), o el

de la ubicada en 2 por la distancia do (F» . do) deben ser iguales entre si, e igual al producto del peso P

del nifio por la distancia d (P . d). El’
4 g
T — A 73 .
Ao, A e

- d . .
Definimos: Momento de una fuerza respecto de un pu%lto O, al producto vectorial del vector posicion

—

(del punto O al pgiito A, donde actla la fuerza) por la fuerza ¢

—0 - —_—
Me=rxF

- - —0 ’
Como ya vimos, el producto vectorial, en este caso Mr tendra:

e Modulo: M% =r.F.sena

e direccion: sera perpendicular al plano formado por
los vectores ry F

e sentido: esta dado por la regla de la mano derecha o
del tirabuzon.

Como se observa en la figura:
r.sena=d

M =F.d



Resulta que el modulo de M serd el producto de la fuerza por la distancia (d) de la recta de accién de

la fuerza al punto O.

Para indicar una diferencia segun el sentido de la fuerza de determinada direccién, damos un signo al
momento:

(+) cuando el giro de la fuerza alrededor del punto O es antihorario,
(-) cuando el giro es horario. —_ —
La definicién de momento se puede extender a la accion de varias fuerzas. Dadas F. R, F
se define el momento de ellas respecto de un punto O como la suma de los momentos de cada una de
las fuerzas respecto de O:

—_—

—0 —0 — 0 —0 —0 n - —
Mota =M +M; +Ms +....+ M, = Z ri X Fi
i=1
Para el caso en que las fuerzas sean concurrentes, resulta el momento total:

I\7I?mm | = Mg que es el momento de la resultante R respecto del punto O.

Si las fuerzas no son concurrentes, este resultado solo es valido cuando la resultante no es nula, y en
este caso, podremos obtener un punto de paso de la resultante de las fuerzas no concurrentes.

2da. Condicién de Equilibrio
Segun lo visto en el curso de nivelacion, sobre el cuerpo en equilibrio pueden no actuar fuerzas y si
actuan, deberdn componerse de manera tal que la resultante sea nula.

Supongamos un sistema de fuerzas concurrentes (coplanares). R,=0= ZFX =0 - -

La condicion de equilibrio sera: 5 (& R=0
- . - : R,=0=)>F =0

Esta condicion es necesaria y suficiente para los sistemas de J y

fuerzas concurrentes, y es llamada: Primera condicion de equilibrio.

Supongamos ahora un sistema de fuerzas no concurrentes. El
mas sencillo es el formado por dos fuerzas de igual modulo,
sentido contrario y direcciones paralelas, separadas una
distancia d, que se llama cupla o par de fuerzas.

En este caso se cumple la 1" condicion de equilibrio, pero el
cuerpo sobre el que actla gira, por lo tanto no esta en equilibrio
(nétese que las fuerzas no son concurrentes). En una cupla, el
momento del sistema respecto de un punto cualquiera es:
Fq.d=Fy.d (demuéstrelo).

Para que un sistema de fuerzas no concurrentes no se reduzca a una cupla, debera ser: 4 —MO 6
29a Condicion de Equilibrio Z F
i=1

Los sistemas de fuerzas no concurrentes deben cumplir las dos condiciones para estar en equilibrio. En
el caso de una cupla se cumple la primera condicion, pero no la segunda.

Vamos a considerar un sistema sencillo que consiste en una masa m obligada a
seguir una trayectoria circular de radio r, y supongamos que actla sobre la
particula una fuerza F perpendicular a r y, por tanto, tangente a la circunferencia.
Esta fuerza F (tangencial) hara que varie el médulo del vector velocidad.

De acuerdo a la 2% Ley de Newton y considerando solo los mddulos (ya que la
direccion es tangencial, perpendicular al radio)

F=m.a=m.r.q yaque: a=r.«a
Multiplicando por r ambos miembros tenemos
r.F=m.r’a
El primer miembro de la ecuacion es el mddulo momento de la fuerza F respecto al punto 0,



Mro=r . F. sen 90°. Por lo tanto:

M .°

= m.rz.‘a‘

Recordando o es la aceleracion angular. Ademas m . r? es una propiedad del cuerpo (su masa) por la
distancia al cuadrado a su eje de rotacion. Y, como ya vimos, a este producto se lo denomina momento
de Inercia I:

I=m.r?

El momento de inercia es una medida de la resistencia del cuerpo a variar su movimiento de
rotacion, depende de la distribucion de la masa respecto del eje de rotacion, asi como lo era la masa m
(principio de inercia), que mide su resistencia a variar el movimiento de traslacion.

Resultando que el momento de la fuerza, en nuestro ejemplo, se puede expresar ahora de la forma:
M.°=la
Si tenemos un conjunto de particulas de un cuerpo rigido (un cilindro, un disco, etc.,), podremos
aplicar la ecuacion a cada parte del cuerpo y sumar sobre todas ellas. Para la particula enésima podemos

escribir:
M => (mrh)a

En la que aparece el momento de inercia total del sistema de particulas (cuerpo rigido)
lc =X'mi. r?
La ZM £°, la podemos pensar como el Momento Resultante de las Fuerzas Externas (M—R") al
Sistema de Particulas (cuerpo rigido)

MO =l..a
Esta expresion nos dice que la aceleracion angular adquirida por un sistema de particulas
(cuerpo rigido) es directamente proporcional al momento resultante externo aplicado al sistema de
particulas, y tiene la misma direccién (eje z) y sentido (regla de la mano derecha) si la trayectoria
se encuentra en el plano XY. La constante de proporcionalidad es el momento de inercia del
cuerpo. Esta expresion es la 292 Ley de Newton para las rotaciones.

En el caso de un cuerpo rigido, la aceleracion angular « es la misma para todo el cuerpo, R es el radio
de giro y M la masa total.

1.5 Momento Angular. Conservacion del Momento Angular
Momento Angular (No se realiza Practica de Problemas)

Por lo que hemos visto, si una particula (o cuerpo) cumple un movimiento circular NO uniforme,
existe una aceleracion que debera tener dos componentes (una centripeta o radial y otra tangencial).

En la dindmica del movimiento circular nos encontramos con una fuerza hacia el centro (fuerza
central), llamada fuerza centripeta Fc relacionada con el cambio en la direccion del vector velocidad.
Ahora bien, si también varia el modulo del vector velocidad, necesitamos una fuerza que provoque la
aceleracion tangencial relacionada con el cambio del médulo del vector velocidad. Por lo tanto, para el
movimiento de una particula en una trayectoria curva cualquiera (la circular es un caso particular)
tendremos una Fuerza Resultante que tendra dos componentes (radial o centripeta y tangencial) como
se muestra en la fig. 1.

Si observamos en la fig.1, la fuerza F puede descomponerse en una componente tangencial Ft y otra
componente radial Fr o F¢ es decir:

F=F+F O
Teniendo presente la 2% Ley de Newton, Fc y Fr se pueden escribir como:
F.=ma, y F =ma;



trayectoria,.»**"
“‘

fig. 1

Los modulos de las velocidades angular y tangencial, en el movimiento circular son, respectivamente:
o=do/dt y i=r.o (2
Resulta que la aceleracién se expresa como:
aa=V?/r=cf.r (3a) y a=dv/dt=r.dw/dt (3b)
Como ya hemos visto, la relacion da/dt se la denomina aceleracion angular (o), resultando la
aceleracion tangencial, expresion (3b), igual a:

a=r.a (4)

Si retomamos la ecuacion (1), y le aplicamos el producto vectorial, con el vector posicién r, respecto
al punto O, resulta:
rxE=rx(F, +F.) (5)
resulta:
r=<F :Fx€+Fx€ (6)

_—

I < . resulta ser el momento de una fuerza respecto de un punto 0, es decir M_°, y observando

—_—

que I y F_ son vectores paralelos, entonces I' x F, =0,y la ecuacion (6) queda:

—

M.l =rxF (7)
Expresion utilizada en el estudio de equilibrio de los cuerpos rigidos.

Como: F, =ma, ; reemplazandoen (7): M, =rxma, (8)

—_

— dv — - dv
Recordando que a; = _dtT y reemplazando en la anterior queda: Mg~ =1rx m.a
o] - d B
M. =rx—— (9
: i ©

Definimos momento angular o momento cinético de una particula, al producto vectorial entre el
vector posicion y el vector momento lineal. (fig.2)

I=rxp (10)
Unidades del SI: [1] = [r].[p] = m.kg.m.s? = kg.m?.s!

El mddulo del vector momento angular sera:

>

= ‘F‘.m.Msen¢




Como se observa en la fig. 2 la direccion del momento angular es perpendicular al plano en el que se
encuentran los vectores posicion y momento lineal. Y el sentido se determina con la regla de la mano

-

derecha. Para nuestro caso, como I y P estan en el plano XY, entonces la direccién de | es el eje z.

Ahora estudiemos que sucede con el cambio instantaneo del momento angular, esto es, hagamos la
derivada de la expresion (10) respecto del tiempo:
— d(r x p) dl
Me™ = =— (11)
dt dt

Si bien hemos hecho el calculo del momento angular para una particula, el razonamiento lo podemos

B —

generalizar para un sistema de particulas (cuerpo rigido), siendo L, en este caso

Low = I, =l +1, +...+1, Suma vectorial.

siendo I, I, ..., |, , los momentos angulares de cada particula.
Retornando a la expresion (13), y extendiéndola a un sistema de particulas, podemos escribir:

ZM—>0 _ Vi _ d I—total

F R —dt
Esta ultima expresion dice que la sumatoria de los momentos de las fuerzas externas aplicadas a un
sistema de particulas (cuerpo rigido), esto es el Momento Resultante externo al sistema de particulas,
coincide con el cambio instantaneo del momento angular (o cinético) total del sistema de particulas
(cuerpo rigido).

Por lo dicho, la Gnica manera que el momento angular de un sistema de particulas cambie, es que
exista un momento resultante externo NO nulo aplicado al sistema de particulas.

Principio de conservacion del momento angular para un sistema de particulas

Cuando sobre el sistema no se ejerce momento resultante externo, éste resulta nulo M.’ =0 ; por
lo que: L. =Cte

Si L =cte en un sistema de particulas, implica que Lantes = Ladespues , entonces L Se conserva.

Trabajo y potencia en el movimiento circular
Recordamos que siempre tenemos que: F =F; +F,

Como ya hemos demostrado, la componente de F en direccién del radio (Fc) no realiza trabajo y
ahora analizaremos el trabajo de la fuerza tangencial Fr.

Para un desplazamiento infinitesimal de la particula que describe una trayectoria curva, el diferencial
de trabajo de la fuerza tangencial viene dado por el producto escalar entre el vector fuerza tangencial y

el vector diferencial de desplazamiento. dW, =F;.dr

dr
vector desplazamiento coincide con el diferencial de arco recorrido. Por otra parte, la direccion del
vector fuerza tangencial y del vector diferencial de desplazamiento es coolineal, por lo que el producto
escalar es: dW = ‘FT ‘.ds. cos0° = F; .ds

En un desplazamiento infinitesimal, podemos asegurar que: =ds, esto es que el modulo del

Para un movimiento circular tenemos que: ds =r. df

Entonces: dW=Fr.ds=Fr.r.do




Por todo lo visto anteriormente, la fuerza tangencial hace un momento respecto del centro de giro, que
podemos escribir usando la expresion del modulo de producto vectorial y teniendo en cuenta que la
direccion de esta fuerza es perpendicular al vector posicion (cuyo maédulo es el radio de la trayectoria
circular) como: Mg =Fr

Por lo tanto; dW =M, .dé

Siel M. = cte., trabajando para un desplazamiento angular cualquiera, tendremos que:

W=M_. .AQ
expresion del trabajo en el movimiento circular, que indica que la fuerza que realiza trabajo es la
fuerza tangencial. Y deberd cumplirse que:
1 1
W=4Ec vy W:MFT.AHZEIa)fZ—EIa)OZ

Como es de esperar, el trabajo de la fuerza tangencial produce la variacion de la energia cinética (ya
que varia el modulo del vector velocidad). Este resultado es valido para un sistema de particulas.

Como la potencia es la rapidez con la que se realiza trabajo, tendremos:
P _ dw kK .rdé
dt dt

=k .ro

1.6 Teorema de Conservacion de la Energia

Hemos visto, en capitulos anteriores (Curso de Nivelacion), algunas fuerzas a las que se le puede
asociar una energia potencial (gravitatoria, elastica). En varios de los ejemplos vistos, la variacion de la
energia potencial depende exclusivamente de las posiciones final e inicial, sin importar el camino
recorrido en el que esa fuerza actlia. Se denomina fuerza conservativa si el trabajo que realiza dicha
fuerza, no depende del camino recorrido en que la fuerza actda, sino que depende Unica y
exclusivamente de las posiciones inicial y final. Puede generalizarse que: si F es una fuerza
conservativa, entonces la derivada (con signo opuesto) de la energia potencial respecto de la posicion
coincide con la ley de esa fuerza. F =% Cuando hace trabajo una fuerza conservativa, se
acumula energia potencial, que puede convertirse nuevamente en trabajo Gtil. Como las interacciones
conservativas dependen de la ubicacion en el espacio, se dice que existe un “Campo de energia
potencial”. Por ejemplo: en el “campo gravitatorio terrestre”, la energia potencial depende de la altura
sobre un plano de referencia horizontal. Cada plano horizontal tendra el mismo valor U para masas
similares. Se los llama planos equipotenciales. Cualquier variacion de U entre dos planos
equipotenciales es independiente del camino recorrido por la masa para pasar de uno a otro. Si
pensamos en la superficie terrestre, que es una esfera, debemos pensar en “esferas” equi-potenciales en
lugar de planos.

La fuerzas que no cumplen con lo mencionado arriba, se las llama: fuerzas no conservativas que son
aquellas cuyo trabajo depende del camino recorrido por ella.

A su vez es util clasificar a las fuerzas no conservativas en disipativas y aplicadas. Se denominan
fuerzas disipativas a aquellas del tipo de rozamiento y resistencia del aire que por lo general, hacen un
trabajo negativo. Las fuerzas aplicadas son aquellas fuerzas externas que actan sobre un cuerpo.

De acuerdo a lo expresado, el trabajo de las fuerzas conservativas es igual al opuesto de la variacion
de la energia potencial (de cualquier campo conservativo):

Wecons = - AU (1)

Por otro lado, también vimos que, siendo R la fuerza resultante de las fuerzas externas aplicadas a un
cuerpo, el trabajo de R es igual a la variacion de la energia cinética que experimenta el cuerpo:



Wr =4EC (2)

Si ampliamos a que sobre un sistema de particulas (cuerpo) pueden actuar cualquier tipo de fuerzas
(conservativas y no conservativas) resulta:

Wr = Wrcons + WFno cons
Reemplazando por las ecuaciones (1) y (2):

AEC + AU = Weno cons (3)

El primer miembro de la ultima ecuacion (AEc + AU) ya es conocido, como la variacion de la Energia
Mecénica Total AEwm del sistema de particulas.

Es atil, como dijimos, clasificar a las fuerzas no conservativas en disipativas y aplicadas. Se
denominan fuerzas disipativas a aquéllas del tipo de rozamiento y resistencia del aire que, por lo
general, hacen un trabajo negativo. Este trabajo disipativo produce un aumento de la energia interna Al
del sistema:

— W gis = Al

La energia interna | es la cinética y potencial asociada con las particulas que componen el sistema (en
vez de considerar al sistema como un todo). Por ejemplo: cuando un bloque resbala sobre una
superficie, el trabajo negativo hecho por el rozamiento aumenta la energia de los &tomos del bloque y
de la superficie en la zona de contacto, aumentando la temperatura.

Volviendo a la ecuacion (3)
AEC + AU = - Al + WE api

Por lo tanto: AEC + AU + Al = WE gpi
Llamando energia total E a la suma de la Energia Mecéanica y la Energia Interna, resulta:

AE = WF apl (4)
El trabajo Wrap se lleva a cabo mediante dispositivos llamados méquinas, que convierten energia
interna en trabajo util (el motor de un automovil o los masculos de un animal).
Sin entrar en detalle sobre el funcionamiento de una maquina, escribimos:
- Almag = WE apl + Almed

Donde Almaq, €S la variacion de la energia interna de la maquina (de su combustible) que es
negativa (-) cuando hay un Wr api mayor que cero y Almed €s la variacion de la energia interna del
medio ambiente de la maquina.

Reemplazando en la ecuacion (4): AE =-Almaq—Almes =———=> AE +Almag +Almed =0

Esta ecuacion es la expresion matematica del PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA
ENERGIA.

Esto significa que el trabajo realizado por las fuerzas aplicadas (trabajo util) cambia la energia
total del sistema. Ahora bien, ese trabajo se realiza a expensas de una pérdida en la energia
interna de la maquina que realiza ese trabajo que siempre es mayor que el util. El trabajo que
falta provoca el cambio de la energia interna del medio (ambiente del sistema y de la maquina).

De aqui se puede decir: La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.
Asi, en un sistema aislado (no entra ni sale energia, ni masa) la energia total es una constante.
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Mecdio ambiente

Hasta el momento solo hemos visto una forma de transferir energia a un sistema: trabajo. Pero,
como seguiremos viendo en el transcurso de la catedra, existen otras formas de transferencia de
energia entre el sistema y el medio. En resumen vy, sin entrar ahora en el desarrollo de cada una en
particular, esas formas de transferencia pueden ser:

Trabajo: transferencia de energia a un sistema debido a la accidon de una fuerza actuante que
provoca el desplazamiento (o deformacién) del mismo.

Calor: transferencia de energia debida a la diferencia de temperatura entre el medio y el sistema.
Radiacion electromagnética: transferencia de energia a través de ondas electromagnéticas.

En el cuadro de la figura siguiente se muestra algunos aspectos relevantes del concepto de
Energia; asociada a los recursos (de los que se puede extraer energia); asociada a los sistemas
(particulas, campos e interaccion entre campos y particulas); las formas de transferencia de energia
y las caracteristicas (propiedades) asociadas a la energia.

Caracteristicas o Aspectos Fundamentales

ENERGIA I
W
|Transfarrnaci6n | |Transferencia ‘ [ Conservacion | | Degradacion
W /
Cotidiano-Técnico

Asociado con recursos Radiacién Trabajo Calor

R w Q
Solar € Formas > Hidraulica Interaccién Interaccién Interaccién
Campos-Particulas Mecanica Térmica

de Energia -

Edlica fa \ Undimotriz
/\[ \. Asociado Asociado Asociade

Nucl Mareomotriz a las ondas alas interacciones a diferencias de
uciear electr ati ¥ i i ira entre el
e ial i y el entorno

Geotérmica
Bioenergia

Mecanica Quimica

l\ /‘ / Electromagnética

Térmica
¥~ Cientifico

e Asociado con Sistemas =

Particulas Libres v [ Campos Libres I
[ Interaccién Particulas-Campos |

Energia Potencial
Energia Cinética

Y [ Del campo electromagnético ]
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Entonces, podemos describir (simbolicamente) como puede variar la Energia Total de un sistema de
particulas (supuesto cerrado), teniendo en cuenta la Energia Propia del Sistema (energia mecanica
del centro de masa + energia interna), como:

AEmcem + AI= W+ Q +R

En la que AEm-cwm es la variacion de la energia mecanica (cinética + potencial) del sistema asociada
a su Centro de Masa, A7 es la variacion de la energia interna del sistema, W es la transferencia de
energia como trabajo, Q es la transferencia de energia como calor y R es la transferencia de energia
como radiacion electromagnetica.



1.7 Rendimiento

Se define rendimiento n de un sistema a la relacion entre el trabajo producido (entregado por el
sistema) y la energia (o trabajo) consumida (absorbida del medio (entregada al sistema):

W E

_ util util

W, E

abs abs

El rendimiento variaentre 0y 1 (0 <7 <1), llegando a la unidad para un sistema ideal, sin pérdida de
energia al medio ambiente por rozamiento u otra forma disipativa.

Corrientemente se expresa el rendimiento en porcentaje, siendo entonces: 0% < 7 <100%

En las méquinas, que realizan trabajo a costa de su energia interna, se usa a veces el término
eficiencia:
W

o= apl
—Al

En las maquinas térmicas, por ejemplo, los motores de combustion, la eficiencia no llega a ser mayor
que el 40%.

1.8 Trabajo Biologico

Por lo visto anteriormente podemos decir que todos los procesos fisicos son, en Gltima instancia,
resultado de la transmision o de la transformacion de energia.

Los intercambios de energia en la materia inanimada se estudian en la termodinamica. En el
mundo bioldgico se cumplen todas las leyes de la fisica y los fendmenos relacionados con la
transformacion de la energia forman el campo de la Bioenergética.

Si se siguiera la pista a la fuente original de energia usada por un organismo cualquiera en su habitat,
por ejemplo un zorro en un dominio dado del bosque, encontrariamos toda una jerarquia de
organismos, llamada cadena alimentaria o tréfica que provee al zorro de la energia y materiales
necesarios para sustentar su vida. Esta red estd formada por varias cepas de organismos, los
productores o autotréficos, que pueden utilizar las formas méas simples del carbono (como el CO»)
para elaborar sus componentes celulares. La mayor parte de estos organismos usa la energia solar
para estos procesos en la fotosintesis. Luego se tienen los consumidores o heterotréficos que se
alimentan de otros porque no pueden obtener energia ni usar formas simples del carbono, por si
mismos, sino a partir de células organicas mas complejas (glucosa, etc.) de los productores que
ellos consumen. Este proceso generalmente requiere oxigeno (respiracion) liberando energia. Como
etapa final aparecen los desintegradores (bacterias, hongos) que provocan la descomposicién de los
organismos muertos, devolviendo al suelo y a la atmdsfera las formas mas simples del carbono.

Analicemos ahora las fases del flujo de energia en el mundo biologico (figura): fotosintesis,
respiracion, realizacion de trabajo bioldgico.

entropia
A - -
sol trabajo realizado
) ‘ / sobre el medio
A cnergia L
_radiantc ST Py O B
by VN cclulas células

| 10l0SIICNICAS | epergia quimica’ | helerotrélicas |

a) Fotosintesis: la luz solar (parte visible del espectro electromagnético) es una forma de energia
denominada radiante que, en ultima instancia, surge de la energia nuclear, y es absorbida, en la
fotosintesis, por la clorofila y otros pigmentos que la convienen en energia quimica para reducir
el COz: del aire formando glucosa u otros compuestos.

La formacion de glucosa responde a una ecuacién como:



Nhf+6 CO2+6Hy ———» Cs H1206+6 O2

donde nhf (nhf es la energia transportada por n fotones) es la cantidad de energia solar utilizada
que so puede expresar también en términos de calor (AG = 686 kcal).

El proceso no es sencillo: comprende mas de un centenar de pasos quimicos consecutivos, y pueden ser
sintetizados otros productos, como ser glucosa, proteinas, lipidos, todas sustancias ricas en energia,
utilizadas luego por los consumidores de las plantas verdes.

b) Respiracion: es el consumo de la energia de los carbohidratos, grasas, etc., productos de la
fotosintesis, por los organismos heterotrofos que oxidan estas sustancias por medio del O,. Estos
organismos necesitan de los complejos citados para obtener energia quimica y para usar las
estructuras para sintetizar sus propios componentes celulares, ya que no pueden sintetizar CO, para tal
fin.

En el caso de la glucosa, la oxidacion es: Ce Hiz Og +60; ————» 6 C O +6H2 O + 686 keal

Vemos que es el proceso inverso al de la formacion de glucosa y, en este caso, se liberan 686 kcal
de energia quimica Gtil; pero que no es necesariamente igual-al trabajo realizado por la célula, sino que
depende del rendimiento.

c) Trabajo bioldgico: es la ltima fase del flujo de energia, en la que ésta se utiliza para realizar
distintos tipos de trabajos celulares. Basicamente son tres tipos de trabajo realizado por los organismos
vivos: trabajo quimico, trabajo de concentracion y trabajo mecanico.

i) Trabajo quimico: para crecimiento y mantenimiento de las células, sintetizando los componentes
macromoleculares a partir de otros méas simples, mediante la accion de las enzimas. Es el proceso llamado
BIOSINTESIS y de él surgen moléculas como los polisacéridos, con centenares de moléculas de,
glucosa, o los aminoacidos. La operacién puede indicarse:

n (unidades estructurales) + energia —  macromolécula+nHz O
ii) Trabajo de concentracion: es el necesario para transportar y concentrar sustancias en las soluciones;
generalmente en contra de gradientes de concentracion. Se lo llama también trabajo osmotico. Produce el
transporte activo compuesto por el ingreso o acumulacion de sustancias necesarias en la célula, y la
excrecion de las desechables.
iii) Trabajo mecéanico: el mas destacado (visible) es el trabajo muscular de los animales superiores,
facilmente medible. Sin embargo, dicho trabajo es consecuencia de una propiedad generalizada de
las células, la de ejercer fuerzas intracelulares de traccion por medio de filamentos contractiles.

Estos tres tipos de trabajo realizado por los seres vivos conducen finalmente a la disipacion de la
energia y a su dispersion en el medio ambiente. Como hay degradacion en cada paso de transformacion
de energia, una gran fraccion de la originalmente proporcionada por la radiacion solar a la célula de las
plantas verdes se pierde en el medio en forma de calor. Incluso el trabajo celular produce disipacion.
Por ejemplo: un hombre levanta ladrillos para construir un muro. Realizando trabajo sobre el
medio; con el tiempo, el muro se derrumbard y sus componentes se desordenaran. En el mundo
bioldgico hay una inevitable e irreversible degradacion de la energia que, una vez dispersada no puede
nunca volver a producir un trabajo biolégico.

1.9 Potencia y velocidad metabdlica

En la definicidn de trabajo no interviene el concepto de tiempo. El trabajo no varia si se tarda 5
minutos o un afio en realizarlo. Como ya hemos explicado en otros parrafos, en muchos casos es
necesario conocer la rapidez con la que se realiza un trabajo, es decir la relacion entre el trabajo y el
tiempo que se tarda en hacerlo. Esta relacion se denomina Potencia media Pnm

_w
At
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Y recordando que W= FAd cos o = P, =F i—?cosa =Fv,_ cosa

Si el intervalo de tiempo es muy pequefio, Az tiende a cero ( At —0), definimos la Potencia
instantanea P;

P = lim W_ F.v,.cosx
At—0 At
w]

En el sistema M.K.S., la unidad de potencia es : [P]= 1l =~ =W/(vatio, delingléswatt)

w| o

dedonde 1kW =1000W =1000 J/s

Relaciones Utiles:
1CV=735W=0,735 kW
1 HP =745,7 W = 0,7457 kW

De las deducciones anteriores, tenemos otra unidad de trabajo de uso corriente
P=W/lt—=WwW = P.t = [W] = [P][t] = [W] = kWh(kilovatio — hora)

En el caso de una maquina que consume trabajo para producir energia interna, la potencia es:
-Al,,
q

At
En los animales, la velocidad de consumo de energia se denomina velocidad metabolica. Es minima
durante el suefio y crece a medida que aumenta la actividad que desarrolla (caminar, correr, etc.). Esta
relacionada con el consumo de oxigeno en la respiracion que, al reaccionar con las grasas, hidratos de
carbono o proteinas, libera energia (aproximadamente 2,0.10* J/litro O2).
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I1.1 Caracterizacion de un Fluido
Introduccion

Los sistemas que nos dedicaremos a estudiar a partir de esta unidad son sistemas de muchas
particulas. En estos casos, no podremos hacer abstraccion a una particula, por lo que el modelo de
particula que habiamos utilizado en algunos temas de la Mecanica, no podra ser usado en este nuevo
enfoque.

El modelo que utilizaremos ahora se refiere a los medios continuos, y nos ocuparemos de su
mecénica. O sea que estudiaremos la MMC (Mecénica de los medios continuos). Con este modelo
se pueden unificar los solidos deformables, los sélidos rigidos y los fluidos. A los fluidos se los
clasifica como liquidos y gases. El término medio continuo se utiliza tanto para designar un modelo
matematico, como cualquier porcion de material cuyo comportamiento puede describirse
adecuadamente con este modelo.

Actualmente, las propiedades y la mecanica de los fluidos son tratadas en una rama de la Fisica
conocida como Fisica de la materia condensada (y con la teoria conocida como Mecanica
Cuantica), que se ocupa de las caracteristicas fisicas macroscopicas de la materia. En particular, se
refiere a las fases “condensadas” que aparecen siempre en que el nimero de constituyentes en un
sistema sea extremadamente grande y que las interacciones entre los componentes sean fuertes. Los
ejemplos mas comunes de fases condensadas son los sélidos y los liquidos, que surgen a partir de los
enlaces y uniones causados por interacciones electromagnéticas entre los atomos componentes. Entre
las fases condensadas mas exaticas se cuentan las fases super-fluidas (un fluido con viscosidad casi
nula) y el condensado de Bose-Einstein, que se encuentra en ciertos sistemas atobmicos sometidos a
temperaturas extremadamente bajas.

Tradicionalmente se divide a la materia en tres estados de agregacion o fases de presentacion:
a) SOLIDOS: tienen forma y volumen determinado
b) LIQUIDOS: tienen volumen determinado pero adoptan la forma del recipiente que los contiene.

¢) GASES: sin forma ni volumen propios, llenan completamente el volumen del recipiente que los
contiene.

Las diferencias fundamentales entre estos estados de agregacién, o mas propiamente FASES de la
materia, se deben buscar a nivel de propiedades moleculares de la misma que se manifiestan en
propiedades que pueden determinarse macroscopicamente. La variacion de estas propiedades permite
que las sustancias se presenten en cualquiera de esas fases. Ejemplo: el agua en sus fases: liquida,
hielo (s6lida), vapor (gaseosa).

Existe una cuarta y quinta fases de presentacion de la materia que son menos conocidas:

d) PLASMA: se denomina plasma al cuarto estado de agregacion de la materia, un estado fluido
similar al estado gaseoso pero en el que determinada proporcién de sus particulas, estan cargadas
eléctricamente (ionizadas) y no poseen equilibrio electromagnético y sus particulas responden
fuertemente a las interacciones electromagnéticas. En cierta formay de manera sintética, el plasma
se puede caracterizar como un gas ionizado. Esta fase de la materia, aparentemente artificial, existe
de manera natural y resulta ser la presentacién mas abundante en el Universo. Alguna parte de las
atmosferas de los planetas (incluido el nuestro, por ejemplo, la ionosfera), el gas de las estrellas y de
las galaxias; es plasma. El “viento solar”, que provoca que particulas cargadas del Sol penetren en
nuestra atmosfera es “plasma”. Los “rayos” en una tormenta eléctrica es plasma. Pantallas de
monitores y televisores y el gas de los tubos fluorescentes (encendidos) es plasma. Este estado de la
materia se produce bajo gran presion y temperatura, la cual puede ser aprovechada para generar
energia, mediante los reactores de fusidn, pero la tecnologia necesaria para confinar el plasma
mediante campos magneticos, y para alcanzar las temperaturas del estado plasma esta ain en
desarrollo.



e) CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN: el condensado de Bose-Einstein es el estado de la
materia que se da en ciertos materiales a temperaturas cercanas a 0 K =-273,16 °C. La propiedad que
lo caracteriza es que una cantidad macroscopica de las particulas del material pasan al nivel de
minima energia, denominado estado fundamental. El condensado es una propiedad cuéntica que no
tiene analogo cléasico.

Abordaremos este capitulo acerca de la Mecéanica de los Fluidos teniendo en cuenta la Mecénica
Clésica y describiendo el comportamiento a través de las propiedades macroscopicas de la materia.
Este enfoque responde a lo explicado anteriormente como modelo de la Mecanica de los medios
continuos. Los gases y liquidos se suelen agrupar bajo el nombre de fluidos porque pueden fluir
(deslizarse, cambiar de forma sin necesidad de ejercer fuerzas sobre ellos).

El desarrollo de esta unidad trata del comportamiento mecanico de los fluidos, especialmente de
los liquidos. Clasicamente este tema se divide en:

a) HIDROSTATICA o ESTATICA DE FLUIDOS: estudio de los fluidos en reposo.

b) HIDRODINAMICA o DINAMICA DE FLUIDOS: estudio de los fluidos en movimiento. Y,
como parte de ésta, especificamente dedicada al movimiento de los gases aparece la
AERODINAMICA.

Una de las diferencias mas notables entre liquidos y gases es su compresibilidad. Los liquidos son
practicamente incompresibles, mientras que en los gases el volumen que ocupan esta relacionado con
la presion que soportan.

1.2 Densidad. Densidad Relativa.
Densidad

La densidad de una sustancia homogeénea (una Unica fase en la que las propiedades son las mismas
en cualquier porcién de volumen de materia) se define como la relacion entre su masa y el volumen
que ocupa o lo que es lo mismo, la masa por unidad de volumen. Se representara la densidad por la
letra griega & (delta mindscula).

m
0=7

Las unidades resultan: enel S.1. [8] = [M]/[L% = kg/m?
enelcgs.  [8] =glcm®
en el técnico  [8] = u.t.m./m?

Como muchos materiales se dilatan al ser calentados (aumento de volumen), resulta que su densidad
varia con la temperatura:
d=05(t°)

expresion que significa que la densidad de una sustancia es funcion dependiente de la variable
temperatura. Generalmente la funcién es decreciente con el aumento de temperatura, pero en
algunas sustancias, como en el agua entre 0°C y 4°C, resulta creciente. Se dice entonces que la
dilatacion es anémala. Mas notable aun es la disminucion de densidad cuando se “congela”, lo que
provoca que el hielo flote en la superficie del agua. Este fendmeno permite mantener la vida de los
seres acuaticos en las regiones de inviernos crudos. Una informacién mas completa sobre este
fendmeno seré abordada en el capitulo correspondiente a propiedades téermicas de la materia.

En la tabla que se inserta a continuacion se dan algunos valores de la densidad del agua y del
volumen que ocupa por unidad de masa para temperaturas dadas:



t°C 5 (g/cmd) V(cm®) delg
0 0,92000 solido 1,08695

0 0,99987 liquido 1,00013

2 0,99997 1,00003

4 1,00000 1,00000

6 0,99997 1,00003
20 0,99823 1,00177
50 0,98807 1,01207
100 0,95838 1,04343

Densidad Relativa

Se define la densidad relativa (&) como la relacion entre la densidad de una sustancia y la de otra
que se utiliza como patrén. En general se usa como patrén la densidad del agua a 4°C que es de 1
g/lcm®,

_ Omaterial

P =
OH20

La or es adimensional y tiene el mismo valor cualquiera sea el sistema de unidades en que se mide
la Smaterial Y 12 SH20.

A continuacion, se indican valores de la densidad relativa (6r) de algunas sustancias (materia):

t(°C) material S
20 acero 7,8
20 aluminio 2,7
20 madera 0,8
20 mercurio 13,6

0 aire 1,3.10°°
0 CO, 19.10°
0 Ha 0,9.10°
Tierra 55
Sol 1,4
Estrellas enanas 1.108
blancas (aprox.)
Estrellas de 5.10%
neutrones (aprox.)

11.3 Concepto de Presion

En mecénica hemos estudiado fenémenos que se producen cuando existen fuerzas que acttian sobre
un sistema de particulas (cuerpo). En algunos casos, como en el movimiento de traslacion, ese cuerpo
puede tratarse como una particula, o sea que la fuerza esta aplicada en un “punto”. En otros casos,
como en el movimiento de rotacion, la fuerza debe estar aplicada también en un “punto”, aunque
este no puede ser por donde pasa el eje de rotacion. O sea, hemos analizado fendmenos en los que
la/s fuerza/s actian en un punto.

Ahora bien, pensemos estas situaciones:

a) Usted esta “de pie” (en reposo) sobre el suelo. Tenemos actuando la fuerza de interaccion
gravitatoria P (vertical hacia abajo) y la fuerza normal B (vertical hacia arriba), ambas actuando en
su centro de masa G. (Ver figura).

b) Usted esta “acostado” (en reposo) sobre el suelo. Tenemos actuando la fuerza de interaccion
gravitatoria (vertical hacia abajo) y la fuerza normal (vertical hacia arriba), ambas actuando en su
centro de masa G.



) La fuerza gravitatoria P sera la misma pues es el resultado de la interaccion entre el
.48 planeta Tierra y Ud. En ambos casos (a 'y b); la fuerza B es la misma, pues Ud. estd en
(a o equilibrio y por lo tanto la sumatoria de las fuerzas actuantes debe ser nula.

'Li *r OI Sin embargo, los efectos de la fuerza B (interaccion entre Ud. y la superficie de apoyo)
{ fL no serdn los mismos. Por esa razdn, no es lo mismo estar de pie que acostado. La fuerza
_rf \ \, Bsedistribuye en superficies de areas diferentes.

Suponga un prisma apoyado sobre un plano horizontal, como se indica en la fig.1:
La fuerza N que el plano hace sobre el prisma sera igual
a la fuerza gravitatoria (peso), cualquiera sea la posicion
del cuerpo: Sin embargo, el efecto final puede variar; por
ejemplo, se puede hundir (la superficie) mas en el caso

(b) que en el (a). S

(@) (b)

Se hace necesario definir una nueva magnitud que
describa esta nueva situacion.

Esta nueva magnitud es la PRESION, relacion entre una fuerza (cuya direccion es perpendicular
a la superficie de apoyo) y el area de la superficie sobre la cual se ejerce:
F
p= A
Consideraremos a la presién como una magnitud escalar.

Aplicando esta relacion a los casos (a) y (b) de la figura 1, resultara p(b) > p(a) , y el efecto sobre
la superficie dependera de la resistencia a la presion que ésta ofrezca.

Las unidades de presion son, segun el sistema de unidades:

en el sistema S.1. [p] = % = lz denominado Pascal (Pa); en el técnico: [p] = %
Ly " m
en el sistema c.g.s.: [p] = d'—”za denominado baria.
cm
Las relaciones entre las mismas son: 1 Pa =10 barias = 0,102 %
m

La presion, siempre, €S no negativa.

Se usan ademas otras unidades: atmoésfera, mmHg, libras/pulg? cuyas equivalencias daremos
oportunamente.

La presion atmosférica normal (a nivel del mar) es la presion que ejerce la masa de aire sobre la
superficie terrestre, su valor es: 1 atm = 101300 Pa = 760 mmHg

Supongamos ahora una fuerza F aplicada a la
superficie de un soélido, fig.2(a), o a la de un liguido,
fig.2(b). Esta fuerza puede descomponerse en otras
dos: una paralela a la superficie F~ y otra
perpendicular a la misma F’.

En el caso del sélido, F* produce una presion, que
es provocada por la fuerza normal N, y F™ lo seré por
rozamiento entre el elemento que ejerce F y la (@  fig.2 (b)
superficie del cuerpo. No hay restriccion, en general,

a la direccién de la fuerza aplicada.

En el liquido, en cambio, F*" no tiene reaccion porque las moléculas de la capa superficial se pueden
desplazar libremente sobre las que estan debajo, fluyen. En cuanto a F*, que haya o no reaccion
dependera de la forma del elemento que ejerce F. Si es de poca superficie, se hundira; pero si la
superficie es suficiente, se mantendra flotando, piense en una balsa de madera sobre la cual se puede



colocar una carga importante, pero que se puede mover sobre la superficie del agua aplicando fuerzas

pequefas. La reaccion del liquido serd una reaccion hacia arriba tal que: p=—
A
Se vera méas adelante que esta presion se transmite a las paredes y al fondo del recipiente que
contiene al liquido.

El fluido ejerce presiones sobre las paredes del recipiente que lo contiene. Para demostrar esto basta
pensar en un recipiente eléstico (de goma, por ejemplo) al cual se le coloca un liquido; por efecto de
la presion que ejerce el liquido, el recipiente se deformara. A la vez, de acuerdo a la tercera ley de
Newton, el recipiente ejercera sobre el liquido una presion provocada por una fuerza de igual médulo
y sentido contrario.

Supongamos ahora una bolsa de papel vacia, cerrada herméticamente. El aire encerrado ejerce
presion hacia afuera, el exterior hacia adentro, de manera que se mantiene la forma. Si se extrae aire
del interior, la presion exterior aplastara la bolsa. Si, en cambio, elevaramos la bolsa unos centenares
de metros, como la presion exterior (la atmosférica) disminuye con la altura, seria mas importante la
presion interior y el volumen de la bolsa aumentaria hasta estallar.

11.4 Variacion de la presion en un fluido. Manometros y Barometros

Variacion de la presion en un fluido — Principio General de la Hidrostatica

Se plantea el problema de calcular cuanto vale
la presion en el seno de una masa liquida (o de un
fluido en general), en reposo e incompresible.

y

Fay Imaginemos un recipiente con liquido en
dz dx reposo, como el indicado en la figura 3(a). Este
fluido es incompresible (su densidad & es
constante)

Tomemos una parte de este fluido, el
contenido en un paralelepipedo de lados dx, dy,
dz, separado del resto y analicemos el diagrama
de cuerpo libre del mismo tal como se indica en
N fig.3 la figura 3(b). Como estd en reposo, deberan
Fll (b) equilibrarse las fuerzas que tengan las mismas
direcciones.

2N \LP
P

T

En la direccion x : -Fix+ Fox=0 (1)
En ladireccion z: -Fiz+F2; =0 (2)

En la direcciony : Fiy - Foy - P =0 (3), donde P es la fuerza de interaccion gravitatoria (peso), es el
“peso del paralelepipedo de fluido” de masa “m”.

Las fuerzas indicadas provocan presiones sobre cada cara. Teniendo en cuenta la definicion de
presion:

Foy=pzdxdz ; Fiy=pidxdz
Ademas: P=mg=8Vg=3dxdydzg

Haciendo los reemplazos correspondientes, de las ecuaciones (1) y (2) resulta que las presiones
sobre las caras laterales son iguales. De la ecuacion (3):

prdxdz-p2dxdz=P=06Vg=2odxdydzg

Reordenando esta ultima ecuacion, llegamos a expresar:



p1=p2+ 8gdy PRINCIPIO GENERAL DE LA HIDROSTATICA

La presion en el seno de un fluido incompresible p1, en reposo, es igual a la presion en un punto
por encima p2 del mismo, mas la presion que genera la columna de fluido entre esos dos puntos

(8.g.dy)

Conclusiones de esta ecuacion:

a) lapresion es uniforme para puntos que estan a la misma altura (en un mismo plano horizontal)

b) la presion varia con la altura: a mayor altura (menor profundidad) menor presion. Por ejemplo,
en la atmosfera la presion disminuye a medida que nos elevamos sobre la superficie terrestre
0 bien en un lago a mayor profundidad mayor presion.

Aplicaciones del Principio General de la Hidrostatica

I. Si llevamos el punto 2 a la superficie, resulta p2 = patm Y, Si el punto 1 es un punto a profundidad
h, resulta:

P1=pPam+ S gh

I1. Paradoja hidrostatica: ¢Por qué es la presién igual en los puntos A y B si la masa de liquido que
estd por encima de cada punto es diferente? (fig.4)

F

|4
\ﬁé@ E
(b)

Las presiones en A 'y en B son iguales (pa = ps) por el principio general de la hidrostatica y se
confirma experimentalmente al no haber movimiento entre A y B.

fig. 4

La explicacion se obtiene analizando la fig.4(b). La presion es perpendicular a las paredes del
recipiente y las fuerzas pueden descomponerse en componentes horizontales y verticales; las
horizontales tienden a aumentar el diametro (lo harian si el recipiente fuera, por ejemplo, de goma);
las verticales son soportadas por la pared. Sobre la base pesa sélo el cilindro central.

I11. Caso de liquidos de distinta densidad no miscibles

El principio general de la hidrostatica permite calcular la densidad de un liquido cuando se conoce
la de otro liquido (tomado como patron), siempre que ambos no se mezclen (fig.5).

Se toma como nivel de referencia el que corresponde a la
superficie de separacion (A). Por estar A, a la misma altura que B,
fig.5 sera: PA = pPB
O hx he Bp A esta en la superficie de separacion entre el liquido patron y el
A 5 liquido problema. Seré para el punto A:
e e PA=Pam +Sxghx  (4)
ot ot " mientras que para el punto B sera:

pB=Pam+Opghr (5)




Igualando los segundos miembros de las ecuaciones (4) y (5), ya que lo son los primeros, resulta:
Patm + Ox g hx = pParm + dp g hp

h

Simplificando y reagrupando se obtiene:  ©x = &p h—p

X

Medida de la Presion: Mandmetros y Barémetros M)
Se designa como mandmetro al aparato usado para medir la presion 0ol po=0
manomeétrica, esto es la que ejerce la columna de fluido por encima del punto hd
de determinacion (6suido.g.h) y se reserva el nombre de barometro para el fig.6
usado para determinar la presion atmosférica. 76 cm

En 1643, Torricelli, tratando de medir la presion atmosférica, invento el
barometro de mercurio. Consiste en un tubo de vidrio, cerrado en un pam = pa Datm
extremo, de aproximadamente un metro de largo, que se llena de mercurio ﬁ‘ ‘lf\lf\lf\l/
(Hg) y luego se coloca invertido en una cubeta que contiene la misma
sustancia. Se observa que la columna de mercurio desciende hasta tener una H Org
altura aproximada de 76 cm (760 mm).

Sobre el nivel libre del mercurio de la cubeta actua la presion atmosférica, que debe ser igual a la
existente en la base de la columna (punto A) a la misma altura.

Resulta: Patm = PA = Po + OHg g h donde: po =0 (pues se supone vacio)
Por lo tanto \ Patm = OHg O h\ (6)
Siendo la densidad del mercurio: Shg = 13600 kg/m?®

Reemplazando en (6) y en condiciones normales:
Patm = 13600k—% . 9,8ﬂ2 .0,76 m = 101300 Pa = 1013 hPa = latm

m S
Y, por equivalencias:  pam = 13,6 93 _ 980% 76 cm = 1013000d|na;s
cm S cm

Se denomina presion atmosférica normal a la presidn del aire sobre la superficie terrestre que
equilibra a la columna de 76 cm de mercurio. Este valor se usa como nueva unidad de presion y
es la unidad denominada atmosfera (atm).

También se suele expresar la presion en mmHg (milimetros de mercurio).

Resulta, entonces, que la presion normal es:

dlna;s = 1033 kgf

1 atm = 760 mmHg = 1013 hPa = 1013000 5
cm cm

Pasando ahora a los manometros, describiremos el mas sencillo, graficado en la fig.7. Es un tubo
en U que contiene un determinado liquido (manomeétrico); uno de los extremos (A) (un gas) se
encuentra a la presion p, que es la que se quiere medir y el otro

A ptm

extremo abierto esta a la presion atmosfeérica. o
ig.

EEDY
Y donde: Pp=pa Y pPs=pPam+dQgh 'ﬂ' -|B

Igualando, resulta: p=pam+d6gh = ]p - Pam =8 g h\ v




fig. 8

La diferencia entre p y pam resulta proporcional a la altura h. Esta diferencia p - pam se denomina
presion manométrica, mientras que la presion p es la presion absoluta. ¢ es la densidad del fluido
usado en el tubo.

I1.5 Principio de Pascal y de Arquimedes
Principio de Pascal

Supdngase un liquido encerrado en un recipiente sobre cuya superficie se puede ejercer una presion
mediante un pistén, como indica la fig.8(a).

Al aumentar po aumentando F, como los liquidos son incompresibles, aumenta

F ..
f'%éf la presion a la profundidad h en el mismo valor:
piston p=po+ogh
5 Es decir que po se transmite totalmente en todo el volumen de liquido.
0
h Si se hace la experiencia con un recipiente con dos pistones, como en la fig.8(b),
es evidente que de aumentar la presion en el piston 1 aumentando la fuerza F, el
p otro piston debera elevarse lo suficiente como para igualar la presion en el plano
- horizontal del piston 1; o sera necesario provocar una fuerza F> que produzca una
presion p2 que equilibre la presion pi1. Resultara:
F2
lFl P _F A
""" AL Ao —_— = — FZ = Fl e
AL Ay A

piston 1 Por lo tanto, la fuerza aplicada resulta directamente

piston 2 . , .
proporcional al area del piston.

(b)
Las experiencias anteriores fueron estudiadas y conocidas
mucho tiempo antes de que se determinara el principio general
de la hidrostatica por el cientifico francés Blas Pascal quien enuncid el principio hoy conocido con el
nombre de PRINCIPIO DE PASCAL.:

La presidn ejercida en el seno de un fluido incompresible y en reposo,
encerrado en un recipiente se transmite integramente a cada punto del
fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene.

Principio de Arquimedes

Otro historico principio, el de Arquimedes, es también deducible a partir del principio general de
la hidrostatica. Cuando un cuerpo se sumerge (total o parcialmente) en un fluido, el fluido ejerce
sobre cada punto de la superficie de aquél presiones perpendiculares a dicha superficie que
dependeran de la profundidad de cada punto (fig.9).

fig. 9 Analizando las fuerzas que actuan sobre el cuerpo (sélo las verticales pues las
horizontales se anulan), se obtiene:

Iyl F1
Fi=p1 A A = area de la base del cuerpo

Ih ?P F1=(0L QY1+ pam) A dL = densidad del liquido
Fo=p2 A

F: F2=[5Lg (y1 + h) + pam] A

P=mcg=06cVg dc = densidad del cuerpo
P=6cAhg V = volumen del cuerpo

La resultante que actuara es: R=-P-Fi+F..



Luego: R =-06c.A.h.g - (6L.0.y1tPatm).A + [OL.0.(Y1+h)+pam].A
Reagrupando y cancelando: R =-dc.A.h.g+dL.ghA  (7)
El término: E=06L.ghA=08L9V se denomina Empuje Hidrostatico

0 Empuije sobre el cuerpo y es igual al valor de la interaccion gravitatoria entre el volumen de fluido
desalojado y el planeta Tierra (peso del volumen de fluido desalojado).

La ecuacion (7) puede escribirse R = E - P que hace evidente que el cuerpo
sumergido se “siente mds liviano” en un valor igual al empuje hidrostatico. El signo I
h

de R esta dado por el que corresponde al de la diferencia (E — P) En este caso
siempre el valor absoluto de R es menor que el valor absoluto de P.

Si el cuerpo no esté totalmente sumergido, como se indica en la fig.10, resulta T
E =8..9.h.A, donde h.A = Vb es el volumen de fluido desalojado en este caso.

La fuerza Empuje tiene direccion vertical, sentido hacia arriba y su modulo
corresponde al “peso de volumen de fluido desalojado”

Las conclusiones anteriores se resumen en el PRINCIPIO DE ARQUIMEDES:

Un cuerpo sumergido en un fluido recibe una fuerza denominada Empuje vertical, dirigida hacia
arriba e igual al “peso del volumen” del fluido desalojado.

E=4.0.Vb

El empuje es una fuerza que actta en el centro de masa del volumen de fluido desplazado. De
acuerdo a las densidades del cuerpo dc y del fluido &, puede ocurrir:

a) oc > 4oL, con lo cual la resultante R (ecuacion 7), que tiene el mismo sentido que el “peso del
cuerpo”, lo acelera hacia abajo (el cuerpo se hunde).

b) &c =L, resulta R nula, y el cuerpo, totalmente sumergido, queda flotando bajo la superficie,
en equilibrio indiferente.

C) dc <dL, eneste caso el empuje E iguala al “peso” antes de que el cuerpo se sumerja totalmente
y queda flotando en la superficie con una porcién de volumen sin sumergir. Si el cuerpo es obligado
a sumergirse totalmente, como cuando se hunde una pelota en una pileta con agua, al dejarlo libre la
resultante, que es opuesta al peso, acelera al cuerpo hacia arriba, pudiendo emerger totalmente del
agua y volvera a caer hasta llegar a su posicion de equilibrio.

Nota: En los casos que se dice “peso” o “peso del cuerpo”; debe entenderse que NO se refiere a
una propiedad del cuerpo; sino al resultado de la interaccidn gravitatoria entre el cuerpo y el planeta
Tierra.

11.6 Hidrodinamica. Caudal. Ecuacién de Continuidad




Caudal

La hidrodinamica trata el estudio de los fluidos (sistema de muchas particulas) en movimiento y es
una de las ramas mas complicadas de la mecénica, como puede comprobarse al pensar en ejemplos
como el movimiento de las aguas de un rio desbordado o los remolinos del humo de un cigarrillo.
Cada particula cumpliré las leyes de Newton pero resulta complicado estudiar el movimiento del
conjunto de particulas. Sin embargo, cuando se cumplen determinadas condiciones, el estudio del
movimiento del fluido es relativamente sencillo; esto ocurre cuando el movimiento es laminar o
estacionario, indicado en la fig.11(a).

Cada particula que pasa por un punto tal como el A
sigue exactamente la misma trayectoria que las que
pasaron antes por el mismo punto. Estas trayectorias
constituyen las Ilamadas lineas de flujo o lineas de
corriente.

La velocidad de todas las particulas que pasan por
“una” seccion es la misma, lo que hace que las lineas
de flujo resulten trayectorias paralelas, entonces,
estamos en presencia de un flujo laminar o
estacionario.

Si no se cumplen las condiciones anteriores, cosa
que ocurre cuando aumenta mucho la velocidad o el
tubo es muy estrecho o cuando varia bruscamente la
seccion, el movimiento es turbulento (se representa
en la fig.11(b)). Las lineas de flujo no se mantienen
en trayectorias paralela y las particulas del fluido
chocan entre si.

Definicion de Caudal (Q): Se define al caudal como la relacion entre el volumen de liquido que
pasa por una seccion transversal y el tiempo que tarda en pasar. O lo que es lo mismo caudal es
el volumen de fluido que atraviesa una seccion transversal por unidad de tiempo.

. ] 3] md
La unidad de caudal para el Sl es: [Q]—m =—
Ecuacion de Continuidad
Analizaremos ahora un movimiento de tipo laminar. Un liquido escurre en un tubo de seccion
variable tal como se indica en la figura 12.

Supongamos un tramo de seccidn constante A, donde
tiene una velocidad vi.  Si en un momento determinado
todas las particulas que estaban en la seccion A1 con v1
son identificadas, podremos observarlas luego de un
tiempo t en otra seccion Ai:. La distancia entre ambas
secciones sera igual a la que recorren en ese tiempo t, con
velocidad constante por ser flujo laminar, y sera igual a
vi.t

Por consiguiente, en el tiempo t habra pasado por la
seccion Ar un volumen de liquido V = Az.vi.t

El caudal Q1 que atraviesa la seccion Az sera:

En esta expresion vy es la velocidad del fluido que pasa por la seccion y A; es el area de esa seccion.




Si ahora tomamos otra seccidon Ay, siguiendo el mismo razonamiento:
V2
Q; = T—’ Q2 =13.4;

En esta expresion vz es la velocidad del fluido que pasa por la seccion y Az es el area de esa seccion

Definimos flujo de masa a la relacion entre la masa de fluido que pasa por una seccion
transversal y el tiempo que demora en hacerlo. O lo que es lo mismo, flujo de masa es la masa de
fluido que pasa por una seccidn transversal por unidad de tiempo.

b =

m
t

La unidad para flujo de masa en el SI: [CD]:% = ks—g
Recordando que la masa es: m1 = V1. 31, donde V1 es el volumen de fluido que atraviesa esa seccion,

el flujo de masa @1 en la seccién A; seré:

m V,9o. AV to,
(Dl:Tl :>CD1: 11: 111 :}CDl:Al.Vl.Sl

t t
Si ahora hacemos el mismo analisis para otra seccion transversal Az, tendremos:

m V.o A V16

_ 2 _ 22 _ 2272 _
2= :>CI)2_ - » :>(1)2—A2.V2.52

Nuestro sistema (el fluido) lo consideramos un sistema cerrado, esto es que no intercambia materia
con el medio, por lo que el flujo de masa resultara constante, por lo tanto: ®1 = ®2 = cte.
Ademaés, consideramos que el fluido (el sistema) es incompresible, esto significa que la densidad
del fluido es la misma en todo su volumen, por lo que: &1 = 82 = cte.

()

Entonces, por ser un sistema cerrado: @1 =®; o bien A1.vi.d1 = A2.v2.&

Y como el fluido es incompresible: 81 =402, porloque:  Aivi=A2v2

Pero habiamos visto que el caudal podia escribirse como: Q = A.v, entonces de esto Ultimo surge
que: si el sistema es cerrado y el fluido es incompresible y el régimen es laminar, el caudal
permanece constante:

Q=cte
La relacién: | Aivi = Az.vz = cte | recibe el nombre de ECUACION DE CONTINUIDAD.

Para un sistema cerrado, fluido incompresible y con régimen laminar; la velocidad del fluido es
inversamente proporcional al &rea de la seccion por donde se mueve.

11.7 Energia en los Fluidos. Ecuacion de Bernoulli

Ecuacion de Bernoulli

Este principio es fundamental en la hidrodindmica y relaciona la presion, la velocidad y la altura
(respecto de una referencia arbitraria) en distintos puntos situados a lo largo de una linea de corriente
(linea de flujo). Es esencialmente el principio de conservacién de la energia aplicado a un fluido en
movimiento.

Para su deduccidn y utilizacion debemos considerar condiciones iniciales (condiciones de contorno)
para que este principio sea valido:

el sistema (fluido) es cerrado;
el flujo es laminar;
el fluido es incompresible (6 = cte); y




el fluido es no viscoso (n = 0).

Las condiciones iniciales mencionadas nos permiten asegurar que, mientras el fluido se mueve por
diferentes secciones de un conducto, el caudal permanece constante.

En la fig.13 se indica una porcion de tubo y la direccion del movimiento del fluido en estudio. Para
mantenerlo debera existir una bomba o un depdsito elevado del lado desde donde avanza.

— 2
2

A

P2

fig.13

plano de referencia

Seguiremos el movimiento de una porcion (diferencial) de fluido (rayada en la figl3) desde la
posicion inicial 1 a la posicion final 2. La posicion 1 se encuentra a una altura hy respecto de un plano
de referencia horizontal y; la posicion 2 se encuentra a una altura h, respecto del mismo plano. En la
posicion 1, el diferencial de fluido se mueve con velocidad v atravesando la seccion A1 y; en la
posicién 2, el diferencial de fluido se mueve con velocidad v, atravesando la seccién Az En la
posicion 1 el volumen diferencial de fluido estd sometido a una presion p1 y en la posicion 2 el
volumen diferencial de fluido est4 sometido a una presion pz siendo (p1 # p2).

El liquido que es empujado por la accién externa al sistema (por ejemplo, una bomba) realiza un
trabajo sobre el elemento diferencial de fluido desde la seccion 1 hasta la 2. Este trabajo, por
comodidad, serd identificado en dos partes:

Wsobre el elemento = Wab + Wh
W= (p1-p2) .V

Este trabajo externo al diferencial de volumen (realizado por algn agente exterior al sistema), se
realiza a expensas de esa diferencia de presion. A su vez este trabajo externo serd igual al incremento
de la energia mecanica total del elemento.

W = AE = AEc + AU

Reemplazando: (p1-p2)V=%mv?-Yamvi2+mgh,-mgh;

Si se dividen a ambos miembros por V, y recordando que Vm =3; V= m/5
La ecuacion queda: PL-P2=%8V2-%dvi2+38gh-5ghs

Reagrupando: p1 + % dvi2+8ghi=p2+ % 3 v22+5gh2 0, lo que es lo mismo:

| p+%8v2+8gh=constante | denominada ECUACION DE BERNOULLI.




La suma de: la presion del fluido en una seccién de la via liquida, la energia cinética por unidad de
volumen en esa seccidn y la energia potencial gravitatoria por unidad de volumen en esa seccion,
permanece constante.

Las unidades de estos términos son las de presion, que puede expresarse como la energia por unidad
de volumen que se mueve:

_ [F] [F1 [L] _[Energia] , .
[p] = = o= — Energia por unidad de Volumen
[L1> [u? g
Para el SI, esto seria:
[p] = Pa =2

Concluimos que la ecuacion de Bernoulli, afirma que, para un sistema cerrado de un fluido
incompresible y no viscoso que se mueve con régimen laminar, la energia por unidad de volumen
que atraviesa cualquier seccion transversal de la tuberia permanece constante.

11.9 Aplicaciones
1. Bombas
Supongamos un tramo de cafieria entre dos secciones 1y 2, en el
cual se intercala una bomba que ayuda a incrementar la velocidad
de salida o a mayor altitud. La energia total en 1 mas la que
incorpora la bomba (ambas por unidad de volumen) sera igual a la
que se dispondra al final, en la seccién 2 (fig.14).

Sera entonces:

p1+%3évi2+38ghi+Es=p2+%3v2+5gh, Labombaentrega
energia, por unidad de volumen, al sistema. O sea es un generador
de energia.

2. Turbinas

Si, en lugar de una bomba, tuviésemos una turbina (“quita” energia del

liquido circulante, fig.15), al final seria en este caso:
PpL+%dvi2+8ghi=ET+p2+%3Vv2+35gh, Laturbina quita

energia por unidad de volumen, al sistema. O sea es un sumidero de

energia.

3. Ppio. Gral. de la Hidrostatica
Supongamos que el liquido estéa en reposo en la tuberia = vi =v2 = 0.
Resulta: pr+oghi=p2+6gh =>p1=p2+3g(h2-hy)
que es el Principio General de la Hidrostatica deducido aqui como caso particular de Bernoulli.
4. Teorema de Torricelli.

A = R0 Se trata de determinar la velocidad de salida de un liquido a
N Ao través de un orificio practicado en la pared o en el fondo de un
A depdsito abierto de gran didmetro.
N
h Consideramos seccion 0 de area Ao a la correspondiente a la
0 h superficie libre del liquido.
A : . : -
A, Determinaremos la velocidad de salida del liquido por una
V. ¥ \pl seccion 1 de area A de la superficie del orificio practicado en

la pared o en el fondo del recipiente, que llamaremos vi.



Debido que el area de la superficie de la seccion 0 es mucho mayor que el area de la superficie de
la seccidn 1, por la ley de continuidad se debe cumplir que la velocidad del fluido en la seccion 0 es
mucho menor que la velocidad del fluido en la seccion 1:

Como Ao >>A1 entonces Vo<<vi. Por esto podemos hacer que la velocidad del fluido en la seccion
0 sea casi nula (vo= 0)

La presion en Az, del lado de afuera de la pared, es también la presion atmosférica. Planteamos
Bernoulli entre ambas secciones:

Po+ %3Vl +3gho=p1+%dvi2+5gh
Pero po = p1 y v = 0 m/s, entonces, reordenando:
v, 2
89ho=1/28vf+89h1:>%:g(h1-ho)

despejando:  |vi= ,/2g(h, —h)| ecuacién conocida como TEOREMA DE TORRICELLI.

Vemos que la velocidad depende s6lo de la profundidad y no del liquido del que se trate. Esta
velocidad es la misma que tiene un cuerpo en caida libre al descender una distancia (ho - h) desde
donde fue arrojado, como se puede verificar comparando con las leyes de la CAIDA LIBRE.

Otra conclusidn interesante es que la velocidad en las secciones A1 y Az, por estar a la misma
profundidad son iguales, independientemente de la direccidon del orificio.

5. Contador Venturi.

Es un dispositivo utilizado para calcular el caudal que circula por una tuberia, sin recurrir a la
medicion de la cantidad de liquido evacuada por las salidas.

Es de uso comin en sistemas de riego o de
distribucion de agua.

Planteamos Bernoulli:

Pr+%8Lvi+8Lghi=p2+% 8L v2+3Lghy
Como el dispositivo es horizontal, resulta hy = ha. S1 52
agrupando nos queda:  p1-p2=%38L (v22-vi?) (10)

Esta Gltima expresion arroja un resultado muy interesante: Para una tuberia horizontal, por la que
se mueve un fluido incompresible, no viscoso y con régimen laminar; en la seccién donde la velocidad
del fluido es mayor, la presion que soporta el fluido es menor. Observando el ejemplo tenemos que
la S1 > Sy, por lo tanto v < vz y por lo dicho se cumple que: p1 > p2

Haciendo desarrollos matematicos, resulta entonces: Q =Kz +/Ah

Por lo tanto, para determinar el caudal por la tuberia solo es necesario medir la diferencia de altura
Ah, cuya raiz resulta proporcional al caudal Q. El coeficiente K> depende de las secciones del tubo y
de la densidad del liquido.

6. Tuberia horizontal con distintas secciones

Para un conducto horizontal (como el caso anterior), en el que se mueve un fluido incompresible,
no viscoso y con régimen laminar; de la ecuacion (10) tenemos: p + 1/2.8L.v2 = cte que nos dice, si
no existen desniveles, la presion p en un conducto liquido ideal es mayor donde la velocidad es
menor, es decir, en los lugares de mayor seccion.

Cuando el fluido se introduce en la region de menor diametro, al ser menor el area A, la velocidad
v debera ser mayor, para que se mantenga constante el producto A.v (Ecuacion de Continuidad). Pero
de acuerdo con la ecuacion (10) si la velocidad aumenta, la presién debe disminuir, puesto que debe



permanecer constante esa suma. Por consiguiente, se reduce la presién en la parte estrecha. Esta
ecuacion es un resultado importante que se aplica en muchos casos en los que se pueda no tener en
cuenta los cambios de altura.

7. Sustentacion
Usando el resultado anterior, se puede comprender el empuje
| empuie ascensional que actua sobre el ala de un avion y la trayectoria

D, curva que sigue una pelota lanzada con efecto. El ala de los
> ——————>— aviones se proyecta de forma que el aire se mueve con mas
ﬁ rapidez sobre la parte superior de la misma que el que circula

por su parte inferior, haciendo asi que la presion del aire sea

5 — ——— ———>— menoren la parte de arriba del ala que la existente en su parte
> T3> inferior

> Esta diferencia de presion da como resultado una fuerza
neta sobre el ala dirigida hacia arriba.

8. Ramificaciones

Las conclusiones del teorema de Bernoulli, como la Ecuacion de
Continuidad son validas, aunque el tubo se ramifique; por ejemplo,
en el esquema representado en la figura siguiente la velocidad en
la seccion “a” (es la suma de todas las secciones ramificadas) es
menor que en la “b”, por lo cual la presién en la primera es mayor
que en la segunda.

9. Pulverizador

En figura, abajo, se observa un esquema simplificado de pulverizador, el funcionamiento responde
a los principios que hemos desarrollado en este capitulo. Al empujar el émbolo el aire dentro del tubo
sale por el orificio del extremo derecho que es mucho mas pequefio su seccion que la seccion del
tubo, saliendo de esta manera con muy alta velocidad, generandose en las inmediaciones una zona de
baja presion, por lo tanto, el fluido contenido en el recipiente asciende por el cafio vertical y al
derramarse por el extremo superior, el aire a alta velocidad lo pulveriza generando asi muy pequefias
gotas proyectadas a la derecha del aparato.

zona de alta velocidad

«— Y bajapresion

émbolo

l—l—» aire  —— >
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I11.1 Fases de la Materia - Interfases
Fases de la Materia

Para comprender mejor las causas de los fenOmenos que trataremos en esta unidad es necesario
algin conocimiento sobre la estructura de la materia a nivel molecular, como ser: tamafio de las
moléculas, distancia intermolecular y fuerzas entre las mismas. Sin embargo, el desarrollo histérico
de la Fisica ha seguido la direccion opuesta, y asi, buena parte del conocimiento actual sobre las
moléculas procede del estudio de los fendmenos que consideraremos macroscopicamente.

Por distintas experiencias se sabe que el tamafio de una molécula comun (de un gas por ejemplo)
es del orden de 2 0 3.10 cm. Sabemos que 1 mol de cualquier gas contiene Na = 6,02.10% moléculas
(NUmero de Avogadro) y que, a 0°C (273 K) y a una atmosfera de presién, ocupa un volumen de 22,4
litros.

Recordemos que 1 mol de sustancia es el Na de moléculas (iones 0 &omos) que contiene una masa
de esa sustancia coincidente con su masa molecular expresada en gramos. Por ejemplo: 1 mol de H20
contiene 6,02.10% moléculas de agua y su masa es de 18 g.

El volumen disponible (en un determinado espacio) para cada molécula de gas, serd de

22400 cm3 _
S =137.10"%'cm?3
6.1023

Este volumen corresponde a un cubo de 3,4.107 cm, es decir, aproximadamente 10 veces el
tamanio de una molécula.

Haciendo un andlisis similar para un liquido, por ejemplo, agua y recordando que la densidad del
agua es (a 4°C) de 1 g/cm?, tenemos que 1 mol de agua tiene una masa de 18 g, entonces en fase

liquida, 1 mol de agua ocupa un volumen de 18 cm®.

. Lo . 18 cm3 -
El volumen por molécula (de liquido) en este caso seré: 61"" =3.1072 cm3 vy esto

023 -

corresponde a un cubo de 3.10 cm que es del orden del tamafio molecular.

De lo expuesto, podemos deducir que: las moléculas de un liquido estdn muy cercanas entre si
(distancias del orden del tamafio de la molécula) mientras que en un gas las moléculas estan mas
espaciadas entre si y su interaccion se da unicamente por chogues entre ellas.

Respecto de las fuerzas intermoleculares, llamadas también fuerzas de VVan der Waals, es poco lo
que puede decirse. Su tratamiento excede la complejidad de este curso.

.El conjunto de moléculas que conforma un sistema puede presentarse en tres FASES: sélida, liquida
y gaseosa. Llamamos Fase a una parte del sistema en la que sus propiedades fisicas son las
mismas (sistema homogéneo).

Sélidos: tienen una estructura molecular cristalina. En los cristales, las moléculas se mantienen
agrupadas en formas perfectamente ordenadas mediante fuerzas moleculares intensas, por lo que (los
solidos) tienen forma y volumen definido. Se deforman bajo la aplicacion de fuerzas, volviendo a su
forma original cuando las mismas dejan de actuar. EI movimiento de las moléculas queda reducido a
vibraciones en torno a un punto fijo.

Gases: se expanden indefinidamente (si se destapa una botella con amoniaco, el olor se percibe a
bastante distancia o una garrafa de gas). Las moléculas practicamente no interacttan entre si (solo lo
hacen en colisiones practicamente elasticas) y se desplazan al azar. Como las fuerzas intermoleculares
son de atraccion, es facil comprimirlo. A pesar de que las fuerzas son pequefias y la velocidad de las
distintas moléculas es variable, la velocidad media es grande. Para el oxigeno a temperatura (0°C o
273 K) y presion normal (1 atm), la velocidad media de las moléculas es del orden de 425 m/s. Esta



velocidad, que se relaciona con la energia cinética de las moléculas, depende de la temperatura del
gas.

Liquidos: adoptan el volumen del recipiente que los contiene; pero bajo la accion de una fuerza
fluyen (se deforman) adoptando la forma del recipiente que los contiene. Sus moléculas se mueven,
como los gases, pero sin alejarse demasiado. Como la mayor parte de los sélidos se dilatan al licuarse
(el agua es una excepcidon cuando su temperatura cambia entre 0°C y 4°C), se supone que las
moléculas de los liquidos estan mas distanciadas, con fuerzas intermoleculares mas débiles.

Los gases se mezclan muy facilmente, los sélidos no se mezclan; en el caso de los liquidos, algunos
se mezclan (ej: alcohol y agua) y otros no (ej: aceite y agua).

Existen algunos materiales que suelen clasificarse como sélidos amorfos (un trozo de brea puede
romperse en trozos a golpes; pero si se deja un cierto tiempo, fluye hasta adoptar la forma del
recipiente que lo contiene; un trozo de vidrio apoyado en sus extremos puede deformarse por accion
de la gravedad; etc). Si bien presentan volumen definido, pueden deformarse con cierta facilidad, su
estructura molecular no es cristalina, o sea las moléculas no estan agrupadas formando arreglos
regulares. Estrictamente se debieran considerar como fluidos de muy alta viscosidad.

Interfases

Observemos un recipiente cerrado que contiene agua en sus tres fases: liquida,
hielo y vapor (figura 1).

Cada par de fases estan separadas por una superficie que recibe el nombre de
interfase. Se tienen asi las interfases sélido-liquido, sélido-gas y liquido-gas.

Si se reunen dos liquidos no miscibles, se observara una interfase liquido-liquido.
En una soldadura por contacto de dos materiales distintos, aparece una interfase fig.1
solido-sdlido.

Dos gases en contacto no forman interfases porque se difunden uno en el otro hasta que ambos
ocupan todo el volumen disponible, veremos esto cuando tratemos el fendémeno de difusion.

Definicion: La interfase, es una superficie que responde a un concepto geométrico
bidimensional, atil a nivel macroscopico que permite separar regiones de un sistema con diferentes
propiedades (no homogéneo).

111.2 Viscosidad. Coeficiente. Unidades — Viscosimetros
Viscosidad

Cuando cae una gota de lluvia a través el aire, cuando asciende la savia por los vasos, cuando cuesta
extender la miel (o la crema de leche) en una superficie, cuando circula agua por una tuberia de riego;
etc.; podemos pensar en la accién de fuerzas que se oponen al movimiento del fluido.

El concepto que nos permitira describir y explicar estos (y otros fenémenos similares), es la
viscosidad.

Las fuerzas de cohesion intermoleculares hacen que parte de la energia se disipe en una friccion
intermolecular entre las sucesivas capas de fluido que se van poniendo en movimiento.

Definicion de viscosidad: la viscosidad de un fluido es una propiedad macroscépica asociada a la
friccion intermolecular (fendmeno microscépico) cuando capas de fluido se deslizan unas sobre
otras (liquidos) o en los choques entre moléculas (gases).

Todos los fluidos reales presentan la propiedad de viscosidad:
e enlos liquidos se debe a las fuerzas de cohesién;

e enlos gases se debe a las colisiones intermoleculares.



Coeficiente de Viscosidad — Unidades

Si quisiéramos estudiar este fendmeno con una vision microscopica (molecular en este caso), para
cuantificarlo deberiamos recurrir a la “mecanica estadistica” que presenta un formalismo matematico
que excede la complejidad requerida para este curso.

Por lo tanto, a los efectos de cuantificar la propiedad viscosidad lo debemos hacer desde una
visibn macroscopica. Esta forma de proceder ya la hemos utilizado cuando desarrollamos el
rozamiento entre superficies, el cual también es un fendmeno microscépico producido por la
interaccion electromagnética entre las moléculas de las superficies en contacto, y lo hemos tratado
con una visién macroscépica definiendo el coeficiente de rozamiento ().

= F Supongamos una balsa de madera, plana, sobre un
Y —— )
estanque de poca profundidad, al moverse la balsa
—_— > V=YV ; . . .
I - aparecera una fuerza Fy debida a la viscosidad del
d1 —y =0 fluido actuando sobre la balsa (que interactia con la

I capa de fluido en contacto). La capa de agua en

contacto con la balsa se mueve con ella e ira
arrastrando las capas de fluido por debajo de ella. La capa de agua del fondo se mantiene en reposo.
Entre ellas, las distintas capas resbalan unas sobre otras, como ocurre con las cartas de una baraja
cuando la de arriba es empujada horizontalmente (fig.2). Este movimiento estratificado corresponde
a un flujo laminar.

Si la balsa tiene un area A, se mueve con una velocidad v y el estanque tiene una profundidad d,
se corrobora experimentalmente que la fuerza Fv (fuerza viscosa) es:

e proporcional al area A de la superficie que se mueve;

e proporcional a la velocidad v e;

e inversamente proporcional a la separacién de las placas (respecto de la que considerada en

reposo) d:
. \Y . \Y
Ensimbolos: Fy« AE , ¥ planteando como igualdad: Fy = AE
El factor de proporcionalidad # se denomina coeficiente de viscosidad, o simplemente
viscosidad, y resulta ser en este caso:

= Fd
Av

La unidad paran en el Sl es:

N.m
(] = [F1LC] Ns

T [A]IV] m ° = Pa.s (Pascal por segundo)
m2.— M
S

Por lo general, el coeficiente de viscosidad se suele expresar en unidades del sistema cgs, esto es:

[77]: dina.cm _ Poise
, CM
cme.—
S

Puede probarse la equivalencia, resultando: 1 Pa.s = , ; -
10 POiSG Viscosldad de algunos liguidos comunes # 20°C

Viscosidad
La viscosidad, como la friccion, no es un concepto k- w T e
atobmico (microscopico) estadistico, sino esencialmente Acttons (3140} 316 10

colectivo (macroscopico). El tipo de expresiones, como Ttanmedhpeboo(CCL) sy
la del coeficiente de viscosidad se denominan empiricas gl o i
o fenomenoldgicas (pues se obtienen a través de ;'L-j:n'g:f;;{'l‘isﬁu ' s
experiencias). A 10) 10
Sangre 4x107

La viscosidad depende de la temperatura: oo yrerm

* Unicadies om el 51, s vivensidades se exprosan en sewlon-wegando poe seteo casdrady




a) en los liquidos, cuando aumenta la temperatura, disminuye la atraccién molecular, y disminuye
la viscosidad,;

b) en los gases, al aumentar la temperatura, aumenta la energia cinética de las moléculas, el
movimiento se hace méas desordenado, aumenta la cantidad de choques entre las moléculas y
aumenta la viscosidad.

En la tabla se muestran los valores de viscosidad para algunos fluidos, para la temperatura de 20°C.

Los fluidos que cumplen con la relacion Fy o v, se denominan newtonianos. En general, aquellos
liquidos con material suspendido o disperso (savia, sangre) son no newtonianos, y la velocidad
aumenta mas que la fuerza viscosa; es decir: Fv oc V", con n > 1, y se denominan no newtonianos.

Viscosimetros - Medicion de la viscosidad
Explicaremos, a continuacion, tres métodos para determinar la viscosidad de liquidos, a saber:
1.- Caida de una esfera en el seno de un fluido; ley de Stokes.
2.- Viscosimetro de Ostwald.
1.- Caida de una Esfera en el seno de un Fluido - Ley de Stokes

Cuando un fluido se mueve alrededor de un cuerpo cualquiera, o cuando un cuerpo se mueve en el
interior de un fluido en reposo, se debe considerar la propiedad viscosidad del fluido. Entonces
aparecera la fuerza (Fuerza viscosa) de interaccion entre el cuerpo y las capas de fluido en contacto
con él.

El célculo de esta fuerza es complicado, salvo en el caso de un cuerpo regular como la esfera, para
la cual Stokes demostro que esa fuerza (Fv) es:

| Fv=6nMRYV

Ecuacion conocida como Ley de Stokes, donde R es el radio de la esfera, i es la viscosidad del
fluido y v es su velocidad.

Las caracteristicas del movimiento de un cuerpo en el interior de un fluido real depende de: la forma
del cuerpo, el tamafio del cuerpo, la velocidad con la que se mueve y la viscosidad del fluido.

Supongamos que en un liquido (en reposo) de densidad &, cae una esfera de densidad 6 > d... Sobre

la esfera de radio R y volumen VE actlan tres fuerzas, fig.3: y TFV
“el peso” P=VEeOdeQ £
el empuje (Principio de Arquimedes) E=V_L dL g
la fuerza viscosa es Fv=6ntnRv. 2 | P

Si la esfera se deposita suavemente sobre la superficie del liquido, la velocidad inicial
es nulay la fuerza viscosa también. Una vez que comienza a caer, la esfera aumenta su
velocidad y por lo tanto también lo hace la fuerza viscosa.

En cualquier instante, la resultante de las fuerzas aplicadas sera:
2F=-P+E+Fy=ma
Como la Fv (fuerza viscosa) aumenta al aumentar la velocidad (el cuerpo cae); la aceleracion de la

esfera va disminuyendo (cada vez se acelera menos). Llegara un instante en que el médulo de la

fuerza viscosa (Fv) haga que 2-F =0, entonces también la aceleracion a = 0 y la velocidad se hace
constante. A esta velocidad se la llama velocidad limite viL o también velocidad de sedimentacion,
alcanzada esta velocidad limite, la esfera cae con MRU.

Reexplicando, cuando la esfera va cayendo con una aceleracion (no es constante, va
disminuyendo), por lo que en algun momento se hara nula (a = 0) y a partir de alli la velocidad de la
esfera sera constante (MRU)

Cuando 2F =0, resulta:



Fv=P-E=6nmMRVL=VEOEQ-VLOQ.
Como la esfera es maciza: Ve = VL

Siendo el Ve = % n R3, remplazando, se obtiene:
6xnRVL= % nR®g (3 - dL).
Y despejando:

2
29 (65— 6,)

vy

77:

oIN

O sea, conocidos: ok ; oL, y midiendo R y vi se puede determinar n.

2.- Viscosimetro de Ostwald

- N - V
Este método utiliza la ley de Poiseuille: Q = %RRA' donde Q :T
n

(V es el volumen que pasa por el tubo capilar CD, y t es el tiempo que tarda).

Se hace pasar un volumen determinado V, contenido entre los enrases A
y B del viscosimetro indicado en la fig.6, por un tubo capilar (tramo C-D) y
se mide el tiempo que demora en hacerlo. Como el capilar es vertical,
tenemos que la diferencia de presion es: po — pc =& g L, entonces:

\L:& 4 ﬂR495 \Y S

t snL”R -8 ;DT: 7
donde agrupamos los factores m, R y g en el coeficiente K y despejando obtenemos:
v=k <t 1)
n

Al repetir la experiencia, con el mismo viscosimetro, con un liquido patrén cuya viscosidad npatr
sea conocida, resulta:

0
V=K patr

tpatr 2
1 patr

Como usamos el mismo viscosimetro, el volumen V de ambos liquidos es el mismo y pueden
igualarse los segundos miembros de la ecuaciones (1) y (2) :

o O patr
K=—t=K P tpatr
n M patr
5t . o
= N = ———— MNparr| eXpresion de la viscosidad
‘Spatr tpatr

111.3 Regimenes Laminar y Turbulento - Numero de Reynolds

Regimenes Laminar y Turbulento

En el ejemplo del apartado anterior, la balsa moviéndose sobre
el agua, producia un movimiento supuesto como el de capas que
resbalan unas sobre otras. Este movimiento se denomina
laminar. Fig. (4)

fig. 4

Pero si se aumenta la fuerza y, por consiguiente, la velocidad de la balsa, el movimiento se
desordena, se forman remolinos, y aumenta la resistencia por friccion en forma considerable. Este
movimiento se denomina turbulento. Se hace notar que, en la interfase, en un pequefio espesor,
existe una capa que mantiene siempre el movimiento laminar; se denomina capa limite.



Otro ejemplo que puede darse es el movimiento del liquido en un tubo cilindrico de seccidn constante
o variable. Cuando el fluido se mueve sin cambios repentinos, las capas se comportan como cilindros
concentricos que resbalan unos sobre otros.

Una particula de liquido que pasa por un punto A cualquiera sigue el mismo camino que todas las
que le precedieron por ese punto (fig.4). La trayectoria de esa particula se denomina linea de flujo o
linea de corriente. En el régimen laminar estas lineas de corriente se mantienen paralelas, no se cortan
nunca. Se dice que el fluido es irrotacional.

Si la seccidn del tubo varia, la velocidad de la particula variara en cada seccion respecto de la otra
(va = VB), pero se mantendra constante en cada seccion (va = cte y vs = cte”). Esto es un flujo
laminar. Como la velocidad del fluido no varia (en la misma seccion), por esto se le llama también
flujo estacionario.

Si la velocidad aumenta o la seccion varia, en forma brusca,
obliga a hacer lo mismo a las lineas de corriente, y el
movimiento se hace turbulento (el fluido ya no es irrotacional)
(fig.5). Las lineas de corriente no se mantienen paralelas, las
particulas avanzando chocan entre si. Aln asi, la capa limite
en la interfase se mantiene en movimiento laminar.

..............
PP PTTTDL

fig.5

En el régimen turbulento la fuerza viscosa se hace proporcional al cuadrado (o mas) de la velocidad
y es muy dificil hallar relaciones matematicas para expresarla, por lo tanto se pierde posibilidad de
prediccion.

NUmero de Reynolds

Definicion: En forma experimental se determina una relacién entre cuatro factores que permite
establecer si el régimen de un fluido que circula por el interior de una tuberia circular recta y llena,
es laminar o turbulento. Esta relacion se denomina numero de Reynolds Ng:

¢ densidad del fluido (en SI, kg/m?®)

v : velocidad media de escurrimiento (en SI, m/s)
n D : diametro del tubo (en SI, m)

n - viscosidad del fluido (en SI, Pa.s)

El Nr es adimensional cuyo valor se debe calcular con unidades homogéneas.

ovD
Nr= —

e si Nr <2000, el régimen es laminar;
e si Nr > 3000, el régimen es turbulento.

e para valores intermedios, 2000 < Nr < 3000, deberian agregarse otros factores empiricos.

111.4 Flujo de un fluido Viscoso en Tuberias - Ley de Poiseuille - Pérdida de
Carga
Flujo de un fluido Viscoso en Tuberias y Ley de Poiseuille

Dada la naturaleza de los efectos de la viscosidad, es evidente que la velocidad de un fluido que se
mueve por una tuberia varia desde cero, sobre la pared del tubo, hacia el centro del mismo donde la
velocidad es maxima. El régimen es laminar.

%_r— En la figura se grafica la distribucién de las capas que
¢ v componen una seccion: en el caso de la fig.6, con un
liquido no viscoso; en el caso de la fig. 7, con un liquido

VVV

- ] viscoso (real). En este ultimo caso, la distribucion de

fig. 6 fig. 7 velocidades es parabélica y mediante el calculo diferencial
se demuestra que la velocidad de cada capa esta relacionada con el gradiente de presion Ap/L y la
distancia r al centro de éste por la siguiente ecuacion




v=P1—P2
4nL

en la que p1 - p2 es la diferencia de presidn entre dos secciones del tubo separadas una distancia L.

(RZ-r?)

Cuando r = R resulta v = vmin = 0 (en la pared del tubo).

Cuandor=0resultav = Vmax = % R2 (centro del tubo).
n

Su aplicacion en el movimiento de un fluido viscoso implica determinar una velocidad
representativa de ese movimiento, que es la velocidad media:

y _ Vimax T Vmin
media —
2
reemplazando: Vmedia = T2 P2 g2,
8nL

Recordemos la expresion de caudal Q = A v.

La seccion del tubo es A = n.R?, obteniendo que el caudal en un liquido viscoso es:

Q="P17P2 o4l | eyde Poiseuille (1)

8L
8L . : . Ap
al factor R, = ey Rr (Resistencia al flujo) = |Q= R
F

La Ley de Poiseuille permite calcular el caudal de escurrimiento de un flujo laminar de un fluido
ViSCOS0.

Enunciado de la Ley de Poiseuille: el caudal Q de un fluido viscoso que se mueve por una tuberia
(con flujo laminar), es directamente proporcional a la diferencia de presion 4p entre dos secciones
y es inversamente proporcional a la resistencia al flujo Rr.

La resistencia al flujo Rr es una propiedad del sistema que depende de la viscosidad del fluido y de
las caracteristicas de la tuberia (la longitud L entre dos secciones y el radio R del tubo).

Analizando la expresion (1) se deduce que el caudal Q es:

directamente proporcional a la diferencia de presion pz - pz;

inversamente proporcional a la longitud L entre dos secciones;

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido; y

directamente proporcional a la cuarta potencia del radio de la tuberia (R%).

Un caso muy importante que se puede plantear es el siguiente: la arteria del sistema circulatorio de
un mamifero (la aorta), si su radio se reduce a la mitad (por ejemplo debido a una obstruccion
provocada por una acumulacion de colesterol); a efectos de mantener constante el caudal sanguineo
se debera aumentar 16 veces = 2 * veces la diferencia de presion p1 - p2. Esta diferencia de presion la
provee el trabajo que realiza el corazon (recordemos que Pot = Q.Ap), que al aumentar la presion
debe consumir mayor potencia y por ser un musculo, al realizar un mayor trabajo para el que esta
naturalmente disefiado, se termina atrofiando.

Pérdida de Carga

Al deducir la expresion de Bernoulli se supuso, entre otras condiciones, que el fluido en movimiento
no era viscoso, con lo cual la velocidad era constante en la misma seccion.




En ese caso resulta: p1 + % 8 vi2 + 8 g ha = p2 + %2 § v2? + & g h, donde los subindices 1y 2 hacen
referencia a la ubicacién de dos puntos en dos secciones cualesquiera del tubo. Si se divide a ambos
miembros de la igualdad dada por (5g), la expresion de Bernoulli queda expresada asi:
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en la que cada término se expresa en unidad de longitud (para el SI: m)

g; representa la altura manométrica a la que llegara el liquido en un tubo abierto vertical colocado

en la seccion 1.
% representa la altura manomeétrica a la que llegar el liquido en un tubo abierto vertical, colocado

en la seccion 2.

En la fig.8(a) se representa la circulacién de un
fluido no viscoso (ideal) por un tubo horizontal de
seccidn variable.

En los tramos de seccion constante, la presion es
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~ constante, y cuando disminuye la seccion, aumenta la
A %, velocidad y disminuye la presion.
A B ¢ D ] )
_ &  Resulta asi que pa = ps; pc = pp; Y COMO Pr €s la Patm
fia.8 (a) (salida) y el Gltimo tramo es de seccidn constante,
resulta pe = pr = pam Y €l liquido no sube en el tubo sobre la seccion E.
L ., 1 1
Reagrupando términos en la ecuacién (2) , resulta: PPz =hy, —hy +=—Vy2 ——v;2
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El primer miembro de esta Gltima igualdad se denomina
pérdida de carga entre las secciones 1y 2. En los tramos
de seccion constante, este resultado, es nulo.
Veamos ahora qué pasa con el flujo de un liquido
----- AL -*ir;?;?mhmeb-; e, viscoso, fig.8(b). Se debera hacer un trabajo para vencer la

fuerza viscosa, por lo cual la diferencia de presiones entre
2  dos secciones cualesquiera debera ser mayor que en el caso

fia.8 (b) *= anterior, sin viscosidad, adn en el caso de tubo horizontal
y seccion constante. La pérdida de carga es ahora:
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El primer miembro de esta igualdad nunca sera nulo, por lo que en el caso que se trate de la misma
. ] . AP
seccién y la tuberia sea horizontal, tenemos: P % = 59 que es la pérdida de carga entre dos

secciones de la tuberia, no nula.

Definimos: pérdida de carga entre dos secciones separadas una distancia L como la pérdida de
energia por unidad de volumen (debido a la viscosidad del fluido): Ap=65.g.J.L

3 es la densidad del fluido en kg/m®

g es la aceleracion debida a la gravedad (para la Tierra) = 9,8 m/s?
J es la pérdida unitaria de carga en m/m (adimensional)

L es la longitud entre las secciones en m

Por lo que Ap es la pérdida de energia por unidad de volumen en J/m?, debida a la viscosidad
del fluido.



I11. 5 Tension Superficial (en liquidos) — Coeficiente de Tension Supericial
Tension Superficial

Un liquido en reposo colocado en un recipiente tiene una superficie horizontal plana. Si escurre por
el extremo de un cuentagotas, no lo hace en forma de chorro continuo, sino en forma de pequefias
gotas esféricas (si las gotas son de mayor tamafio, por efecto de la resistencia del aire, pueden
achatarse). Una aguja colocada cuidadosamente sobre la superficie del agua puede flotar, aunque la
densidad de ésta sea unas diez veces mayor que la densidad del liquido. Cuando se introduce un tubo
fino de vidrio en agua, ésta sube por el tubo, mientras que si se lo introduce en mercurio, éste
desciende.

Cuando se introduce un marco (por ejemplo un anillo) uerda
metalico en agua jabonosa, al extraerlo queda adherida
una membrana a ese anillo. Si dentro del anillo se tiene
una cuerda como la indicada en la fig.9, flota libremente
dentro de esa membrana (a). Si se pincha el interior del
perimetro cerrado por la cuerda, ésta toma forma
circular, como si la membrana restante tirara de la (@  fig.9 (b)
cuerda radialmente hacia afuera (b).

Todos estos fendmenos se relacionan con la interfase y pueden ser explicados por medio de las
fuerzas de Van der Waals, que ya dijimos quedaban fuera del alcance de este curso.

Una molécula como la A de la fig.10 en el seno de la masa liquida es atraida por todas sus vecinas,
en todas direcciones, por lo que es valido pensar que la fuerza resultante aplicada sobre ella es nula.
La molécula se mueve por su energia cinética y, cambia continuamente de direccion como resultado
de la interaccion con otras moléculas.

Otra molécula, como la B, en la superficie libre (interfase) del liquido es
atraida s6lo por moléculas que estan debajo de ella, por lo que experimentara
una resultante hacia el interior del liquido. Como los liquidos no pueden &

B fig.10

resistir esfuerzos cortantes, la resultante debera ser perpendicular a la I
superficie liquida, o viceversa, la superficie liquida se debera adaptar hasta
ser perpendicular a la resultante de estas fuerzas aplicadas a las VA

moléculas superficiales. Esto es importante cuando se estudian las moléculas
de la superficie cercanas a las paredes del recipiente, donde veremos que la superficie se curva.

Tensién superficial

S Como consecuencia de lo descripto, si se quiere aumentar la superficie
7R libre (interfase) del fluido, para lo cual algunas moléculas del interior
pasaran a la interfase, costara una cierta cantidad de energia. Para diferentes
sustancias, esa energia es diferente y depende del valor de las fuerzas de
cohesion entre las moléculas del liquido. Gracias a la tension superficial,
muchos insectos pueden apoyarse sobre la superficie del agua.
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Definicion: Existe una propiedad de la superficie libre (interfase), caracteristica para cada
liquido, que refiere al trabajo necesario para aumentar la superficie, por unidad de area, con el
menor gasto de energia. Esta propiedad de la superficie de los liquidos se llama Tension Superficial.

El concepto de esa energia (potencial) superficial permite una explicacion sencilla del hecho de que
una gota de liquido adopte la forma esférica. Resulta que la gota, como sistema, estara en equilibrio
estable cuando sea minima su energia potencial (se realiza menor trabajo) y esto ocurrira cuando
tenga la menor superficie posible para un determinado volumen, cosa que ocurre en la forma esférica.

Eventualmente algunas moléculas, en la superficie, tienen suficiente energia cinética como para
alejarse hasta zonas donde el efecto de la fuerza atractiva (hacia el interior del fluido) de cohesion
desaparece, y se produce la evaporacion.

Por ultimo, replanteamos el concepto de interfase dado al comienzo de esta unidad. No se trata de
un concepto bidimensional con una brusca discontinuidad entre el liquido y el gas, sino que es una




zona de transicion, ocupada por algunas moléculas que se alejan mas o menos segun su energia
potencial y son obligadas a retornar por las fuerzas de las moléculas inferiores. Es una capa entre una
zona de gran densidad molecular y otra de baja densidad molecular.

Coeficiente de Tension Superficial - Unidades

Al igual que cuando tratamos la viscosidad; el fenémeno de tensién superficial debiera ser tratado
con una vision microscopica (molecular en este caso) y, para cuantificarlo deberiamos recurrir a la
“mecanica estadistica” que presenta un formalismo matematico que excede la complejidad requerida
para este curso.

Por lo tanto, a los efectos de cuantificar la propiedad tension superficial lo debemos hacer desde
una visién macroscopica. La tension superficial no es un concepto atémico (microscopico)
estadistico, sino esencialmente colectivo (macroscépico).

Como sucedi6 con la viscosidad, podemos definir un coeficiente de tension superficial (y), para
cada fluido, como resultado de un proceso experimental (definicién empirica o fenomenoldgica).

Definicion: El trabajo (W) necesario para incrementar la superficie libre del fluido es directamente
proporcional_al cambio de drea de superficie (AA). La constante de proporcionalidad se denomina
coeficiente de Tension Superficial (), tipica para cada fluido.

Simbolicamente:

w
Y~ a4
[Trabajo] Ji N kg
En el SI, y se expresacomo:  [y] = Tuperficiel — T m T

Generalmente se expresa y en N/m

Otra manera de expresar la definicion: el coeficiente de Tension Superficial (y), como el trabajo
necesario para aumentar la superficie libre del fluido por unidad de &rea de cambio de superficie.

Una sencilla experiencia permite calcular y de un liquido cualquiera.
Para ello se usa una pieza de alambre en forma de U, por la que puede
deslizarse otro trozo de alambre, formando con el anterior un marco
cerrado rectangular con un lado mévil.

F
Cuando se sumerge este aparato en un liquido, y luego se lo extrae de +—

él, se forma una pelicula (capa). Como la pelicula tiende a disminuir su
superficie, el lado movil se desplaza hacia la derecha, segun la fig.11.

Si se quiere aumentar el area, se debera aplicar una fuerza F hacia el
lado contrario.

Supongamos que el deslizador se desplaza una distancia Xx.

La fuerza F realiza un trabajo que se utiliza para aumentar la energia (potencial) superficial, es decir
para conseguir que pasen mas moléculas desde el interior a la superficie (interfase) con la membrana.

Al contrario de lo que sucederia con una membrana eléstica (una de goma, por ejemplo) la fuerza F
tiene en este caso un valor constante.

El trabajo realizado sera: W = F.x. El incremento de &rea conseguido sera AS = 2.x.L (la membrana
tiene dos superficies que limitan con el medio ambiente). El coeficiente y sera:

TTAS Tl T 2L




Una experiencia como la vista permite suponer que una superficie se comporta como una membrana
tensa (como el parche de un tambor) y que la tension superficial puede expresarse como la fuerza
ejercida por unidad de longitud de su perimetro. Sin embargo, se debe tener presente que la fuerza

es, en el caso de la membrana tensa, proporcional al

Liquido Temperatura  ¥(N/m) incremento de superficie, mientras que la tension
etanol 20 0.022 superficial es constante.
Benceno 20 0.029 L. L.
Aeaitade oliva 20 0.033 En la tabla se muestran la tension superficial de
agua 20 0.073 algunas sustancias.
Apis B Ll La tension superficial varia con la temperatura. Al
= = ki aumentar la temperatura, disminuye la tension
Aguacon jabdn 20 0.025 P ' y

superficial. Observe la tabla, en el caso del agua.
Observe que si al agua se le agrega jabon (a 20°C)
disminuye la tension superficial.

I11. 6 Diferencia de Presion entre las Caras de una Lamina Liquida. Ley de
Laplace - Aplicaciones

Diferencia de Presion entre las Caras de una Lamina Liquida. Ley de Laplace

n Una propiedad de las superficies que
T Ita Gtil licar fen6 |
I resulta (til para explicar fendmenos como la
formacion de la gota de agua, y su ascenso o
descenso en capilares, es la diferencia de
presiones entre las caras concava y convexa
de una lamina curva.

>

Una superficie curva puede describirse
mediante 2  radios de  curvatura
o 1 \ . . .
() 90 fig.12 @ correspondientes a  dos  direcciones
perpendiculares entre si.
Supongamos analizar una pequefia porcién de superficie de valor A, alrededor de un punto O. Por O
se traza una recta n perpendicular a la superficie A, fig.12(a).

Un plano que contenga a n, como el Iy, corta a la superficie en la curva Cy, cuyo radio R se llama
radio de curvatura de la superficie A, en la direccion del plano IT:. Si se hace lo mismo para un plano
I, fig.12(b)), se obtiene un radio R2 que, junto al Ry anterior, describen la superficie.

Para que una superficie adopte la forma curva, debe existir una diferencia de presiones entre sus
caras (concava y convexa) que esta relacionada con los radios R1 y Rz y con la tension superficial de
la sustancia que forma la superficie. Esa diferencia de presiones esta dada por:

PN
P1—P2 =7 R1+R2

en la que ps es la presion del lado concavo (interior), y p2 es la presion del lado convexo (exterior).

Enunciado de la Ley de Laplace: la diferencia de presion para provocar una lamina curva, en la
superficie de un liquido, es directamente proporcional a la tension superficial del liquido y es
inversamente proporcional al radio de curvatura.




Aplicaciones

a) en el caso de una superficie esférica, figl3(a), como R1=R2=R
2y

resulta: Pi - Pe "R R (2)

Si es una “gota”, el interior de la esfera es liquido y su exterior gas.
Si es una “burbuja” su interior es gas y su exterior liquido.
b) en el caso de una superficie cilindrica, fig.13(b):
R1 = radio del cilindro
R2 —> oo larecta generatriz es considerada una curva de radio infinito:

T
pl pe R

c) en el caso de una “pompa” (interior gas — ldAmina liquida — exterior
gas) esférica, fig.13(c): existen dos superficies, una interior (entre los
puntos 2 y 3), y una exterior (entre los puntos 1y 2). Las presiones seran
p3 > p2 > p1. Y como la ldmina es muy fina, puede suponerse
Rint = Rext = R, entonces, con p3 = Pint Y P1 = Pext:

2
entre los puntos 2 y 3: P3 - Py = %
2y
entre los puntos 1y 2: P2 - PL="%
. 4y
sumando m. a m.: Pi-Pe = o

Expresion que da la relacion entre el radio de la pompa y la diferencia de presién. Se deduce que
cuanto mayor sea el radio, menor sera la diferencia de presion.

En los tres casos puede comprobarse que, tal como lo expresa Laplace:

» La diferencia de presion es directamente proporcional a la tension superficial del
liquido.

» Ladiferencia de presion es inversamente proporcional al radio.

Para el caso de formar una “pompa”, la diferencia de presion resulta doble de la necesaria para
formar una esfera.

Un fendmeno importante que puede justificarse con la Ley de Pascal es
que la Tensién (Fuerza por unidad de longitud) que debe soportar la pared
de un recipiente cilindrico es proporcional a la presion interna y al radio del
recipiente. En el globo de la figura, tenemos que la presion interior del fluido
es la misma en cada punto del interior del globo (Principio de Pascal). Sin
embargo la tensidén en la pared, depende del radio, por lo que en la
region en la que el radio es muy pequefio, la tension de la pared también
es muy pequefa.

111.7.1 Angulo de contacto. Agentes Tensoactivos

Angulo de contacto

Si se introduce una varilla de vidrio limpia en agua y luego se saca, algo del agua quedara adherida
aella, y se dice que el agua moja el vidrio, pero si se introduce la misma varilla en mercurio, se sacara
limpia, se dice, el mercurio no moja el vidrio.



Para diferenciar estos dos tipos de fuerzas intermoleculares adoptaremos el nombre de cohesion
para la atraccion entre moléculas del mismo material, y el de adherencia, para la que existe entre
moléculas de distinto material.

Definicion: Las fuerzas de adherencia son producto de la interaccion entre las moléculas del
liquido y del sélido en la interfase (superficie de contacto). Las fuerzas de cohesidn son producto de
la interaccion entre las moléculas del liquido.

Estudiemos una molécula cualquiera de la interfase solido-liquido.

En este caso el solido es una varilla de vidrio y el liquido en contacto es
agua. fig.14

Se indican las fuerzas de adherencia F,, dirigida hacia el vidrio, y las de
cohesion Fe, hacia el seno del liquido, y la resultante R de las mismas.

Como la tangente a la superficie del liquido debe ser perpendicular a esa
resultante, la superficie se curva hacia arriba, mojando al vidrio.

En la fig.15 se indica el caso de vidrio y mercurio, con fuerzas de
cohesion Fe mayores que las

adhesivas  Fa, fig.16 con una resultante R

que produce finalmente una

curvatura de la % superficie liquida que
0

se retira del vidrio, no mojando
al vidrio.

Definicion: La superficie del solido y la tangente a la superficie del liquido en dicha interfase,
forman un angulo dentro del liquido que se denomina angulo de contacto 6, fig.16.

Cuando el angulo de contacto es menor que 90°, el liquido moja al s6lido (caso vidrio-agua) y si es
menor que 90° no moja (caso vidrio-mercurio).

Este angulo de contacto es una propiedad de la interfase liquido-sélido, y es una manifestacién de
la propiedad tension superficial del fluido:

para agua - vidrio es casi nulo, 6 = 0° para vidrio - mercurio es 0 = 140°;
para agua - plata es 6 = 90°; para agua - parafina es 0 = 107°.

Agentes Tensoactivos

Los valores relativos entre las fuerzas de cohesion y adhesion causan otro fendmeno de observacion
frecuente: la forma que adopta una gota liquida cuando es depositada sobre una superficie sélida
plana horizontal.

Supongamos un vidrio horizontal sobre el que se deposita una
%\ @ gota de agua. Vemos que ésta se extiende mojando la superficie y
adoptando un angulo de contacto muy pequefio, fig. 17(a).

Si en lugar de agua se coloca mercurio, éste mantiene una forma

\f_\ b cuasi esférica, fig.17(b).
ARG

fig.17 Si el vidrio se frota con parafina (interpuesta entre el vidrio y la
gota), el agua mantiene una forma esférica, ya que el angulo de
contacto entre agua y parafina es mayor que 90°, semejante a la fig.17(b).

Hay sustancias que al disolverse en un liquido pueden modificar la tension superficial del liquido.
Por ejemplo, cuando se disuelve un detergente en agua se forma una capa de moléculas del detergente
sobre la superficie del agua (en la interfase). Estas moléculas son menos atraidas hacia el interior del
liquido que las propias del agua y, por lo tanto, disminuye la tensidn superficial del agua que, como
consecuencia moja mas.




Definicion: Se denominan agentes tensoactivos, a las sustancias que modifican la tension
superficial de un liquido

El detergente (o el jabdn) son agentes tensoactivos porque disminuyen la tension superficial del
agua, haciendo que “moje mas”. Por esta razon, si las manos estan sucias es conveniente lavarlas con
agua caliente (a mayor temperatura la tension superficial disminuye) y usando jabon porque es un
agente tensoactivo (disminuye la tension superficial del agua).

@) (b) Los dete_rgentes 0 humectantes disminuyen Iatens_,ig’)n superficial,
y el liquido se dispersa en gotas con mas facilidad. Esto es
importante en el lavado, porque asi penetra méas facilmente en las

fig. 18 fibras que se lavan. Ademas, esas gotitas capturan mejor a las
particulas extrafas, al mojarlas, enviandolas al interior del liquido.

En la fig.18(a) se indica una particula en contacto con una gota que no la moja, y en la fig.18(b), el
caso de liquido que si la moja, y termina arrastrandola. Otra consecuencia de la disminucion de la
tension superficial es la facilidad de producir burbujas (aumento de superficie).

Otro ejemplo de agente tensoactivo es el de un impermeabilizante aplicado a un tejido: el
impermeabilizante hace que aumente el angulo de contacto con el agua, impidiendo que el agua lo
moje.

La actividad que requiere una cuidadosa estimacion de la tension superficial es la pulverizacion
de cultivos. Es necesario que los productos empleados a tal fin sean humectantes (tensoactivos)
para:

e obtener gotas de menor tamafio;
e conseguir que moje las hojas, para su mejor y mas econémica distribucion.

El caso de los alvéolos pulmonares: (interesante para entender la adherencia del Corona-Virus),
la membrana mucosa que los recubre tiene una tension superficial relativamente alta, de unos 0,050
N/m. En estas condiciones seria muy dificil respirar: los musculos respiratorios tendrian que hacer
un gran trabajo y los alvéolos tenderian a vaciarse completamente de aire, porque la presion en su
interior seria muy grande (Ley de Laplace).

Pero los pulmones disponen de una secrecion tensoactiva que reduce el valor de y a unos 0,002
N/m. Esta secrecion tiene propiedades muy especiales:

Su tension superficial y no es constante, sino que disminuye con el radio del alvéolo. Entonces,
cuando se ha expirado una cierta cantidad de aire, la presion en el interior se estabiliza, antes que
el alvéolo colapse.

Algunos recién nacidos carecen de esta sustancia (especialmente cuando son prematuros) debido a
que el desarrollo del surfactante pulmonar se produce en los Ultimos meses de gestacion. Esto
puede resultar fatal, pues al respirar los alvéolos colapsan y los musculos respiratorios del bebé no
pueden sostener el trabajo que demanda tenerlos abiertos.

Por lo descripto, la presencia de este tensoactivo es esencial para la mecanica de la respiracion:

Al inspirar, el alveolo esté desinflado y la concentracion de tensoactivo es elevada de forma que y
es muy bajay el alveolo se dilata sin dificultad.

Al dilatarse, la concentracion de tensoactivo disminuye y y aumenta hasta el maximo de

dilatacion. Al espirar, el incremento de tension superficial ayuda a desinflar el alveolo y a expeler
el aire.

111.7.2 Fenomenos Capilares: Ley de Jurin
Capilaridad — Ley de Jurin




Definicion: Se denomina capilaridad a la tendencia de los liquidos a penetrar en poros o aberturas
pequenas.

El término se debe a uno de los fendmenos de este tipo: es el ascenso (o descenso) del nivel de un
liquido en tubos capilares (de pequefio diametro, del tamafio de un cabello). Son ejemplos: el ascenso
en el suelo del agua desde las capas méas profundas; el de un liquido en papel secante; el petréleo en
la mecha de una lampara; la cera por el pabilo de una vela, etc.

Supongamos un tubo capilar de radio r (< 1.10° m)
introducido en un liquido que lo moje. Se observara que la
superficie del liquido dentro del tubo toma una forma curva
(menisco) como se muestra en la fig.19, y que asciende dentro
del tubo hasta alcanzar una altura h a la cual corresponde un
estado de equilibrio. LIamaremos R al radio del menisco. En la

figura se tiene que, si o es el angulo de contacto,
entonces r = R cos d.

e

5
Se indican ademé&s los puntos 1 a 5, para los cuales 4

., fig.19
evaluaremos la presion. g

En el punto 1: p1 = patm = p3
Como los puntos 3 y 4 estdn a ambos lados de una superficie plana, sera: ps = pa,
Ademas 4 y 5 estan sobre un plano horizontal, por lo tanto ps = ps.

. P1=P3 = P4 =P5 = Patm
Los puntos 1y 2 estdn a ambos lados de una superficie curva y, por la ley de Laplace, sera:
2y . 2y CosSa
p1-p2=F,Obleni pl-pzzf
Como  p1 = Patm
2y cosa

= Patm = p2 + 7 (1)

P2y ps se pueden relacionar por la ecuacion general de la hidrostatica:
ps=p2+3gh,obien:psm=p2+dgh (2)

Igualando (1) y (2) y despejando h:

h= 27C0sa Ley de Jurin fig. 20
ar
Realizando una experiencia similar con un liquido que no /\
moje la pared del tubo, se observa un descenso del liquido
dentro del Cap“ar, f|920, y este descenso también se calcula @ -~ A W — ]
con la ley de Jurin.

Enunciado de la Ley de Jurin: La altura h de ascenso (o descenso) de un liquido por un tubo
capilar es directamente proporcional a la tension superficial y del liquido y al coseno del &ngulo de
contacto cos a Yy es inversamente proporcional a la densidad del fluido &, el radio del capilar ry la

aceleracion debida a la gravedad g.

Analicemos el signo en la expresion de la Ley de Jurin

Si el liquido moja, a0 < 90° y cos a > 0, con lo que resulta h > 0 (ascenso en el capilar).




Si el liquido no moja, o > 90° y cos a < 0, obteniéndose h < 0 (descenso en el capilar).

s

El ascenso o descenso lo determina si el angulo de contacto o < 90° 0 o > 90° respectivamente.

En unidades del Sl: resulta: [n]=m

111.8 Adsorcién - Difusion: Ley de Fick
Adsorcién y Absorcion

La adsorcion es otra propiedad de las interfases (fenémeno de superficie) y consiste en la existencia
de una sustancia particular con mayor concentracién en la superficie de un liquido, o de un solido,
que la que se observa en el resto del sistema.

La absorcion, que es un fenomeno de volumen que consiste en la penetracion, mas o menos
uniforme, de una sustancia en todo el volumen de un sélido.

La fijacion de las particulas del adsorbato (sustancia adsorbida) sobre la superficie del adsorbente
(la que adsorbe) puede ser el resultado de atracciones intermoleculares (del tipo de las fuerzas de
Wan der Waals) y se denomina adsorcion fisica, o el resultado de verdaderas ligaduras quimicas:
adsorcién quimica.

Difusion: Ley de Fick

Cuando una sustancia se disuelve en un liquido (ej: azlcar en agua), las moléculas del soluto se
difunden uniformemente en todo el volumen del solvente (salvo lo que ocurra en superficies, segun
vimos en el apartado anterior). La mezcla obtenida, en fase liquida, se llama solucion o disolucion si
el tamafio de las particulas del soluto es del orden molecular (si no, pueden ser suspensiones o
coloides). En lo que sigue haremos referencia a las soluciones.

El estado de equilibrio de la concentracion es uniforme en todos los puntos de la solucion, pero a
ese estado se llega después de un cierto tiempo de colocar el soluto en el
solvente.

Supongamos un recipiente con un tabique en el medio, indicado en la
fig.21(a), que lo separa en dos comportamientos: en A hay una solucion,
supongamos azucar en agua, de concentracion C1 y en el B solvente puro.

Si se retira el tabique, algunas moléculas de azticar comenzaran a pasar
hacia la derecha disminuyendo la concentracion en A, fig.21(b). Este
proceso se llama difusion.

Ca=Cy=C ||

Definicion: difusion es el movimiento de soluto en una solucién que tiende a igualar las
concentraciones en todo el volumen de la solucion.

A medida que aumenta la concentracion en B, algunas moléculas retornaran hacia A, pero sera
mayor el nimero de las que se mueven de A hacia B. Esto se produce hasta que se igualan las
concentraciones en todos los puntos de la solucion. EI movimiento se mantiene, pero el transporte en
uno y otro sentido estara equilibrado.




Se denomina flujo de soluto ™ a la cantidad de éste, expresado en moles, que atraviesa una
superficie unitaria en la unidad de tiempo:

— an

T AAt

donde An es el numero de moles; S es la superficie que atraviesan, y At es el tiempo que tarda en
atravesar la superficie. El flujom (en el SI) se expresa en migl.
m?s
Flujo de soluto es la cantidad de moles de soluto (en la solucién) que atraviesan una unidad de
superficie por unidad de tiempo.
En 1885, el fisidlogo Adolf Fick encontré experimentalmente que el flujo neto de soluto J es:
Cl — Cz

e directamente proporcional al gradiente de concentraciones
AX

o directamente proporcional al rea A atravesada por el flujo.

G -C = j=_D_Aﬂ Ley de Fick

J=D.A
AX AX

Esta expresién se conoce como Ley de Fick y la misma establece que la difusion en una solucion
es un proceso que se produce por el cambio del gradiente de concentraciones (de mayor a menor).

Donde:

e Aesel area de la superficie que atraviesa el flujo en m?;
o C2-Ciggel gradiente de concentracion en mTOI;
AX m-.s

e D es una constante Ilamada constante de difusion que es caracteristica de cada sustancia (y
2

depende de la temperatura) en T Y

e el signo (-) aparece porque se indica Cfinal - Cinicial

J es el flujo neto de soluto en mol

S

Ejemplos cotidianos de difusidn son los observados cuando:
- se echa una gota de tinta en un vaso con agua;
- seechaleche en el té o en el café;
- se destapa un frasco con perfume y el aroma se “difunde” en la habitacion; etc.

Las soluciones presentan un conjunto de propiedades (que no estan dentro del alcance de nuestro
curso) denominadas coligativas que, dependen del nimero de particulas disueltas en mayor medida
que de las caracteristicas del soluto; y son:

a) descenso de la presion de vapor;
b) descenso crioscopico;
c) ascenso ebulloscopico.

111.9 Osmosis - Presion Osmética
Osmosis
Supongamos ahora un recipiente separado en dos compartimientos por una membrana

semipermeable. Estas membranas tienen la propiedad de permitir el paso de moléculas pequefias
pero no el de las de mayor tamafio. Como ejemplo se pueden citar: el papel celofan, permeable al



agua pero no al azucar; las paredes de las células, que permiten el paso
de determinados compuestos en uno y otro sentido y que son esenciales
para mantener las concentraciones adecuadas en las soluciones
celulares.

Continuamos con el recipiente descripto. Colocamos en cada
compartimiento, hasta el mismo nivel, los siguientes liquidos: en A, una
solucion de azucar en agua, Y en B, agua pura, fig.22(a).

Si la membrana permitiera el paso del azUcar, ésta se difundiria hacia
B, tendiendo a igualar la concentracion (proceso de difusion). Pero eso
no puede ocurrir, y lo que observamos es que el agua comienza a pasar
desde B hacia A, hecho que tiende a disminuir la concentracién en A.
Por lo tanto, se mantiene la tendencia del sistema a igualar su fig.22
concentracion. En este proceso, las moléculas de agua pasan de la zona de menor concentracion a la
de mayor concentracion.

Si en el compartimiento B, originalmente se hubiera colocado otra solucion azucarada, méas diluida,
pasando de B hacia A, aumenta la concentracion en B, disminuye la de A, y el proceso sigue hasta
equilibrar ambas concentraciones.

En el caso de agua pura en B, teéricamente el proceso deberia seguir hasta que toda el agua pasara
al A. Pero al pasar agua de B a A, aumenta el nivel en este Gltimo compartimiento, y, por
consiguiente, la presion hidrostéatica.

Resulta que el agua debe pasar desde una zona de menor presion hacia una de mayor presion; y esta
diferencia de presiones, al aumentar, termina limitando el proceso.

Presién Osmoética

Si en el comportamiento A adaptamos un piston, y sobre él ejercemos una fuerza F (fig.23) se puede
variar la presion que soporta el liquido en A. Al aumentar la presion p = F/S, disminuye el flujo de
agua de B hacia A.

Existe una presién, denominada presion osmética (posm), a la cual cesa . _
el paso de agua. Si la presion aumenta sobre esta posm, Ocurrira el caso l fig.23
inverso: al agua pasara de A hacia B, aumentando la concentracion en A. S: area del piston

Para el caso propuesto de una solucion de agua y azlcar: El valor de la |
presion osmética resulta una medida de la tendencia del agua a |- .
difundirse en la solucién azucarada, y depende de la concentracion de la |£.

solucioén.

Notese que el efecto de tener una sustancia disuelta que no puede atravesar la membrana, es hacer
entrar solvente desde afuera hacia adentro. Esto es fundamental en procesos biologicos.

Definicion: La ésmosis es el proceso que mantiene el equilibrio entre las osmolaridades externa
e interna.

Se denominan soluciones isotonicas aquéllas que tienen la misma osmolaridad, por lo que se
mantienen en equilibrio cuando estan separadas por una membrana semipermeable.

Aplicacion: Transporte de Agua en los Arboles.

Como aplicacion de algunos de los temas desarrollados en esta unidad y en la anterior de Mecanica
de los Fluidos, analizamos el fendmeno de ascenso de la savia a la copa de los arboles.

Antes de entrar directamente en el tema, revisemos con algun detalle el concepto de presion en un
fluido. En general se considera la presiébn como una magnitud positiva, igual a la fuerza por unidad
de area, que ejerce un fluido sobre el medio (hacia afuera) o el medio sobre el fluido (hacia adentro).
Eso significa que si el fluido tirase del medio hacia adentro o el medio, del fluido hacia afuera (como
si el liquido se comportase como una cuerda tensa), la presion seria negativa.




Supongamos un fluido encerrado en un recipiente provisto de un émbolo sobre el que se ejerce una
fuerza F, siendo A el &rea del émbolo. Si se comprime el fluido, la presion serd p = F/A.

Pero si se tira del émbolo hacia afuera, como se indica en la fig.24, el fluido se expande,
disminuyendo la presion.

Si el fluido encerrado en el recipiente es un gas, sus moléculas se separaran rapidamente pero
siempre habré alguna que, chocando con el émbolo, producira una presion que seré siempre positiva.

Si el fluido es un liquido (cuyo volumen es fijo) casi seguramente se
separara del embolo, que se desplazara facilmente, mientras que dentro
del recipiente la presion es nula (en realidad, como parte del liquido se
evapora, tampoco puede ser nula, sino que sera ligeramente positiva).

Pero si la experiencia se hace con suficiente cuidado, impidiendo que
el émbolo se separe del liquido, éste finalmente quedara sometido a una presion negativa,
oponiéndose a su expansion y tirando del piston hacia adentro. Usando técnicas de laboratorio muy
refinadas, se han llegado a obtener presiones en agua del orden de - 300 atm.

Volvamos ahora al tema del ascenso de la savia, una solucién acuosa mas o0 menos concentrada, se
mueve por conductos denominados xilemas, formados por células muertas. Son capilares de
didmetros comprendidos entre 0,05 mm y 0,5 mm. En algunos arboles el ascenso debe llegar a alturas
de 75 metros o mas (las cequoias californianas llegan a los 100 m).

¢Como se produce esa circulacion? Tratemos de contestar esta pregunta planteando posibles
soluciones:

a) Un mecanismo similar al usado para subir agua desde un pozo, reduciendo la presién en el
extremo superior de una cafieria, de manera que la presion atmosférica actuando sobre el agua ubicada
en la parte superior la obligue a subir. Si se llega a producir vacio en la parte superior, la diferencia
de presion haria subir el agua una altura:

h= Patm ~ 10 m
o)
Este proceso (por si solo) no explica cémo puede llegar a mayor altura.
b) Podria ser por capilaridad. Aplicando la ley de Jurin:
= 2y Cosa
= —5gr

Suponiendo yH20 = 0,073 N/m; 6 = 0° (con lo cual se da el mayor valor del cos 6); y un radio
r = 0,05 mm (el menor radio capilar del xilema), resulta h = 0,30 m, mucho menor que la altura
necesaria en el caso discutido.

c) Otra posibilidad es que sea por presién osmética, cuando la concentracion de sales disueltas en
la savia es grande respecto a la del agua del suelo. En este caso, la altura a la que puede subir
correspondera, para un arbol de 30 m, una posm = 6 g h = 3 atm, y esto requiere una osmolaridad:

osm . . L .
C= p;;% = 0’12T Esta concentracion es posible al principio de la primavera, pero no en el
verano.

Incluso se da el caso de arboles en los que el agua ingresa venciendo una barrera de presion
osmotica, como en los mangles y otros arboles de zonas salinas. En los manglares (arboles que crecen
en islas marinas) la savia es practicamente agua pura, mientras que el agua de mar tiene una presion
osmotica de alrededor de 25 atm. Esto implica que la presion del agua de mar debe estar 25 atm por
encima de la presion en los xilemas. Pero la presion hidrostatica en el mar es de 1 atmosfera, por lo
tanto la presion en el interior del arbol debera ser, como méaximo, - 24 atm.

En general la presion en los xilemas es negativa, el agua es forzada hacia arriba como si se tirara
de ella. A medida que el agua se evapotranspira de la superficie de las hojas (en los estomas), otras



moléculas de agua la reemplazan, y asi se mantiene unida la columna de agua por las fuerzas de
cohesion entre sus moléculas.

Por lo tanto, el ascenso de savia no se puede explicar utilizando un unico fendmeno de los que
hemos estudiado en estos capitulos. Mas bien, este ascenso puede ser descripto como una
multiplicidad de fendmenos relacionados con los fluidos.

111.10 Propiedades Mecéanicas de los Solidos - Modulo de elasticidad
Propiedades Mecénicas de los Solidos. Elasticidad

Hasta ahora hemos analizado fendmenos que, molecularmente o microscopicamente, son causados
por las fuerzas de Van der Waals entre las moléculas en los fluidos. Veamos qué ocurre en los solidos.

Un solido no es absolutamente rigido. Su forma y tamafio se modifica ligeramente cuando es
sometido a esfuerzos. Estas variaciones no son detectables a simple vista, pero si con instrumentos
adecuados. Al principio de la unidad hemos resumido las caracteristicas de la fase sélida como una
de las formas de presentacion de la materia.

Definicion: Cuando deja de actuar la fuerza causante de la deformacion, el cuerpo puede volver
a su forma y tamafio originales, y se lo denomina elastico, o puede quedar deformado y se dice que
es pléstico.

En general los cuerpos elasticos (mientras los esfuerzos deformantes se mantengan dentro de cierto
limite o por debajo de determinados valores que se conocen como limite elastico) al cesar la accion
del esfuerzo que tiende a deformarlos, recuperan su forma y dimensiones originales.

Supongamos una barra de seccion transversal uniforme, sometida en sus extremos a fuerzas iguales
y opuestas de traccion (tratan de “alargar” la barra), como se muestra en la fig.25(a). Se dice que la
barra estd sometida a una tension o esfuerzo de traccion.

fig.25 @ F

Como cualquier parte de la barra esta en equilibrio, la parte derecha de una seccion A cualquiera,
como la indicada en linea de puntos, debera tirar de la parte izquierda de la misma con una fuerza F,
y viceversa.

Si la seccion no estd muy cerca de los extremos, esta fuerza F estara distribuida uniformemente en
toda la seccién, como se indica en la fig. 25(b). El esfuerzo o tension en esa seccion A se define
como:

F
¢ = — = [esfuerzo] = = Pa

N
A m?2
con las mismas unidades que se usaron en presion (Pa o las correspondientes en otros sistemas de
unidades).

Si consideramos una seccidn cualquiera no perpendicular al eje de la barra, como la indicada con
A’ en la fig. 25(c), también ocurrira lo mismo pero la fuerza estara distribuida sobre un area mayor.
Sin embargo es posible descomponer la fuerza F en otras dos, fig.25(d): una normal (perpendicular)
a la seccion Fy, y otra tangencial a la misma Fr.

FN

Se define como esfuerzo normal o tensién normal ¢ a la relacion: ¢=—y




Fr
AI
Como consecuencia de las fuerzas aplicadas en los ejemplos anteriores, los cuerpos se deforman,

es decir que experimentan un cambio relativo de formas. Cada tipo de esfuerzo produce una
determinada deformacion.

Y como esfuerzo tangencial, cortante o tension tangencial t a la relacion:  t=

Ejemplo:

Un esfuerzo de traccion (fig.26) produce un alargamiento Al en una barra cuya longitud inicial es
Lo,y finalmente llega a una longitud final Ls = Lo + AL .

Lo

Lo+AL = L

Definicion: llamamos deformacion unitaria por tension ¢, (deformacion especifica), que puede ser
producida por tensiones de traccion o de compresién a la relacion:

L-Ly AL

Ly Lo

E =

La deformacion unitaria es el cambio longitudinal por unidad de longitud inicial. Como es un
cociente de longitudes, la deformacidn especifica ¢ es adimensional.

Las relaciones entre tensiones y deformaciones de los distintos materiales solidos es toda una rama

de la Fisica, denominada Teoria de la Elasticidad, y en la ingenieria es la base de la Resistencia de
Materiales.

Moéddulo de elasticidad

Definicion de médulo: Un modulo es la relacion entre el esfuerzo aplicado para provocar una
deformacion y la deformacién que ese esfuerzo provoca.

Esto significa que, por cada uno de los casos que hemos desarrollado podemos definir un médulo
caracteristico.

Definicion de médulo de elasticidad o médulo de Young: Es la relacion entre la tension o
esfuerzo normal ¢ y la deformacion unitaria ¢, en el periodo elastico del material (para tensiones
de traccion o de compresion)

La unidad del modulo de Young es la misma que la del esfuerzo (o tension): Pa = N/m?

Dentro de la zona de proporcionalidad, donde se cumple la ley de Hooke, el médulo  es una
propiedad caracteristica de cada material.
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IV.1. Introduccion.

Uno de los problemas centrales y ancestrales de la humanidad fue el manejo de la energia. Como
parte de la revolucion industrial, Europa necesito estimar y comparar la eficiencia de las maquinas:
¢es més econémica la combustion del carbon o una turbina impulsada por la caida de agua? Asi como
la economia va computando los balances de dinero en distintos procesos; la termodinamica se ocupa
de las reglas y los balances que rigen las transformaciones de una forma de energia en otra. Las
observaciones de franceses, alemanes e ingleses sobre sus cafiones y maquinas industriales (como los
telares) fueron resultando en postulados cada vez més amplios y mas profundos, hasta que
conformaron lo que se conoce como “Principios de la Termodinamica”

La termodinamica es la rama de la Fisica que se ocupa de las condiciones que puede asumir y
de los cambios que pueden ocurrir en un sistema, ya sea espontdneamente o como producto de
interacciones; y que no pueden ser descriptos por las leyes de la mecanica.

En esta unidad nos ocuparemos de la Termodinamica y analizaremos una nueva forma de energia:
el calor. Veremos como se mide, como se transmite y cdmo esté relacionado con los cambios de fase.
Daremos un enunciado mas amplio del Principio de Conservacion de la Energia (o Primer Principio
de la Termodindmica), enunciaremos el Segundo Principio de la Termodinamica e introduciremos
nuevas magnitudes relacionadas con los intercambios de energia.

IV. 2. Sistema Termodinamico. Descripciones macroscépica y microscopica
Sistema Termodinamico

Un sistema termodindmico es una porcion de
Medio Ambiente matel_ria del_ Universo, s_eparada del resto
(medio ambiente) por medio de una superficie
real o imaginaria (borde) que puede ser rigida
o deformable. A través del borde el sistema
Borde o| interactia con el medio, intercambiado
materia y/o energia.

Limite
Existen 3 (tres) tipos de sistemas diferentes:

a) Sistema abierto: Puede intercambiar,

con el medio ambiente, materia (masa) y

energia. Ejemplo: seres vivos.

b) Sistema cerrado: Puede intercambiar

Universo

energia con el medio ambiente, pero no
materia (masa). Ejemplo: cilindro de un motor.
c) Sistema aislado: No puede intercambiar ni materia (masa), ni energia con el medio
ambiente. Ejemplo: termo.

Cabe destacar que no existe un sistema “perfectamente” cerrado o aislado. En realidad, el tnico
sistema perfectamente aislado es el Universo (porque es el todo). Méas adelante daremos una
clasificacion del borde.

Descripciones macroscopica y microscopica

Para poder estudiar las diversas interacciones que pueden darse entre el sistema y el medio
ambiente, debemos escoger cantidades o variables observables (magnitudes) adecuadas para
describir y caracterizar el sistema. Reconocemos a esas variables (cantidades), propiedades del
sistema determinadas por el proceso de medicion, como macroscopicas. Para procesos en los cuales,
una de las posibles interacciones es el calor, las leyes que relacionan las variables macroscopicas que
incluyen: presion, volumen, temperatura, densidad, etc., forman la base de la ciencia de la



termodinadmica. La mayoria de las variables macroscopicas (como presién, volumen y temperatura,
por ejemplo) estan directamente relacionadas con nuestras percepciones sensoriales.

Otra forma de describir (caracterizar) el sistema (constituido por muchas particulas) es
considerando variables (cantidades) que describen atomos y moléculas (particulas) que lo
constituyen; por ejemplo: sus velocidades, energia, masa, momento lineal y angular, comportamiento
durante los choques, etc. Estas variables (que no estan relacionadas con nuestros sentidos) se
reconocen como microscopicas. Estas variables y algoritmos mateméticos fundados en ellas,
constituyen la base de la ciencia de la mecéanica estadistica.

Para un sistema cualquiera, las variables macroscopicas y microscépicas deben estar relacionadas
porque son simplemente diferentes formas de describir la misma situaciéon. En particular, podremos
expresar a las primeras (macroscépicas) en funcion de las segundas (microscépicas). Un ejemplo, la
presion de un gas, considerada macroscopicamente, se define operacionalmente mediante un
manometro. Considerada microscopicamente, se relaciona con la rapidez media por unidad de area
con que las moléculas del gas intercambian momento lineal al fluido manométrico, al chocar contra
su superficie.

IV. 3. Temperatura. Ley Cero de la Termodinamica. Escalas Termomeétricas
Temperatura

En los sistemas estudiados en las primeras unidades (mecénicos), las variables (mecanicas)
velocidad, tiempo, momento angular, etc., permitieron definir la energia mecanica del sistema.

En los sistemas termodinamicos las variables macroscépicas (termodinadmicas) permitiran definir
una nueva forma de energia, llamada Energia Interna del sistema.

Entre las variables termodindmicas hay algunas que permiten definir el estado del sistema:
volumen, presion, temperatura, densidad, etc. Son las llamadas variables de estado. Cuando estas
variables se mantienen (no se modifican) a través del tiempo, se dice que el sistema esta en Equilibrio
Termodinamico.

Entre las variables termodindmicas (macroscopicas) mencionamos la temperatura, de la cual todos
tenemos una idea intuitiva. El sentido del tacto es la forma mas sencilla de distinguir los cuerpos mas
“calientes” de los méas cuerpos “frios”. Este es un procedimiento muy “subjetivo” y de esta manera
no se puede determinar la temperatura de un cuerpo y no es muy Util para fines cientificos y
academicos. Un experimento sencillo, sugerido en 1690 por John Locke, muestra la indefinicion de
este método: una persona introduce sus manos, una en agua fria y la otra en agua caliente, luego
coloca ambas manos en agua en condiciones intermedias (tibia), esta aparecera mas caliente para la
primera mano y mas fria para la segunda. El juicio acerca de la temperatura puede estar muy
equivocado. Ademas, los limites dentro de los cuales nuestro sentido de temperatura puede utilizarse,
son limitados. Para fines cientificos o académicos necesitamos una medida de temperatura que sea
objetiva, numérica (que permita cuantificarla).

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos, que tienen temperaturas distintas, ocurre un flujo de
“energia” del mas caliente al mas frio hasta que se equilibran las temperaturas; se dice entonces que
los cuerpos estan en equilibrio térmico.

Definicidn: La temperatura es la propiedad (variable termodinamica) de un sistema que determina
si el mismo esta en equilibrio téermico (0 no) con otro/s sistema/s. Esta definicion corresponde a una
descripcion macroscopica del sistema.

Principio o Ley Cero de la Termodinamica:

Enunciado: Dos sistemas en equilibrio térmico con un tercero estan en equilibrio térmico entre
Si.

Gréaficamente se podria indicar:

A C — Al — |C
./
N1/




El Principio Cero de la Termodinamica define una variable de estado (del sistema) llamada
temperatura.

Como la temperatura es una magnitud de la cual no se puede aislar una porcion para utilizar como
patron (como ocurre con la longitud o la masa), se debe recurrir a alguna propiedad de los cuerpos
que varie con ella. Esta propiedad recibe el nombre de propiedad termométrica. Como ejemplo se
mencionan: la longitud de una varilla o de una columna liquida, el volumen de un gas encerrado en
un recipiente a presion constante, la presion de un gas encerrado en un recipiente de volumen

constante, la resistencia eléctrica de un 4 N
conductor, etc. Estas caracteristicas son [P P
aprovechadas para construir dispositivos que Pez
permiten “medir” la temperatura; Ilamados masa m,
termdémetros. _—
) _ Paz Pe1
La temperatura t medida sera funcion de la T
. Ly - A
propiedad termométrica usada (x): t = t(x) y de /
alguna referencia adoptada. Especialmente —— = w0, T
convienen aquellas propiedades que son ‘o 27316 K e

funciones lineales (proporcionales) de la
temperatura. El gréfico (p,T) muestra el cambio de presion (de un gas encerrado a volumen constante)
en funcion de la temperatura absoluta T en K (kelvin)

Utilizando diferentes propiedades termométricas, se puede obtener (experimentalmente) las
siguientes relaciones:

a) con volumen a presion constante Tv =(273,16 K) V/ Va

b) con la longitud de una columna liquida T = (273,16 K)L/La

c) con la resistencia eléctrica Tr=(273,16 K) R/ Ra

d) con presion a volumen constante Tp = (273,16 K) p/pa
TermoOmetros

Definicion: Un termémetro es un dispositivo construido con una propiedad medible (propiedad
termométrica) que varia en determinada forma con la temperatura.

Se describiran a continuacion algunos termémetros:

I) de gas a volumen constante: El esquema de este termOmetro se
indica en la fig.1. Un recipiente V contiene gas (generalmente helio) y,
mediante un tubo, conecta con la columna de mercurio B. Para efectuar AH
una medicion se coloca el recipiente V en contacto con el sistema cuya . e v
temperatura se quiere medir, hasta conseguir el equilibrio térmico. Una €
vez conseguido éste, se mantiene constante el volumen subiendo o ’ . B

bajando el tubo C, movimiento posible por el tramo de tubo flexible D,
D fig. 1

hasta que la columna de mercurio enrase nuevamente en el punto E. La
presion del gas sera en este caso :

P= Pat + Hg g 4h conocida p, se obtiene la temperatura.

I1) de columna liquida: Consta de un depdsito, o bulbo que contiene una cierta masa de liquido
(generalmente alcohol 0 mercurio); y de un tubo capilar por el que se produce la dilatacion. Cuando
aumenta la temperatura del bulbo, se dilatan tanto el liquido como el vidrio que forma el bulbo. Si la
dilatacion de ambos fuera similar no variaria el nivel del liquido, pero no es asi y puede medirse la
temperatura sobre una escala graduada en el tubo. A este tipo pertenece el conocido termémetro
clinico.




I11) Termocupla o par termoeléctrico: Aprovecha la propiedad que tiene una soldadura de dos
metales distintos, que al variar su temperatura se origina una débil corriente de electrones (corriente
eléctrica). Esta corriente puede detectarse con un amperimetro. El aparato esta formado por dos barras
de metales distintos m1 y my, soldadas en un extremo, mientras los otros extremos se mantienen en
un bafio a temperatura constante. Estos extremos libres estan conectados al aparato de medicion de
intensidad eléctrica (amperimetro).

V) Pirdbmetro Optico: tiene como ventaja que no necesita ponerse en contacto con el sistema cuya
temperatura se desea conocer, con lo cual se pueden medir valores por encima de los puntos de fusion
de los materiales del termometro.

C L Una lampara L se intercala en un sistema

— Optico formado por dos lentes C y D, y un filtro

siste [L 0 0 F. La lampara esta conectada a un circuito

N eléctrico formado por una bateria B, un

\\,_\ R _(P amperimetro A y una resistencia eléctrica

ﬁ_H' variable o re6stato R. El anteojo se dirige hacia

fig.2 el sistema cuya temperatura se quiere medir. Se

observara el sistema, y el filamento de la

lampara recortandose sobre el mismo. Variando la intensidad de la corriente mediante el redstato se

consigue que el filamento deje de ser visible, confundiéndose con el fondo. El instrumento debe ser

previamente tarado con materiales a temperaturas conocidas, y asi puede relacionarse la lectura del

amperimetro con la temperatura medida. El filtro evita efectos nocivos de la radiacion sobre el ojo
del observador.

B

Escalas Termomeétricas y sus relaciones.

Para obtener una escala termomeétrica se deben adoptar: a) una sustancia de prueba; b) puntos fijos
de temperatura como caracteristicos de esa sustancia de prueba y c) una propiedad termomeétrica.

Anders Celsius (1701-1744) inventd una escala termométrica (utilizada en la mayoria de los paises,
salvo en los paises sajones) en la que uso:

a) como sustancia de prueba: agua;

b) como puntos fijos: las temperaturas de fusion (coexistencia de la fase sélida y liquida) y
ebullicion (coexistencia de la fase liquida y gaseosa) de esa sustancia; a presion atmosférica
normal,

c) como propiedad termomeétrica: el cambio de longitud L de una columna de mercurio encerrada
en tubo de vidrio capilar.

Celsius sabia que, mientras una sustancia cambia de fase (cambio de estado de agregacién), su
temperatura permanece constante (durante todo el proceso de cambio de fase). Entonces, prepar6 una
mezcla de agua (liquida) y hielo (agua sélida) y la puso en contacto con la varilla con mercurio.
Cuando la longitud del mercurio no varia es porque la mezcla de hielo y agua liquida esta a
temperatura constante (temperatura de fusion) y habra equilibrio térmico entre agua-hielo-mercurio.
En estas condiciones, Celsius le asigno el 0 (cero). Luego obtuvo una mezcla de agua liquida y vapor
de agua (agua en fase gaseosa) y coloco el sistema en contacto con  Celsius
la columna de mercurio. Cuando la columna de mercurio no cambia
su longitud, significa que la mezcla agua-vapor esta a temperatura
constante (temperatura de ebullicion) y habra equilibrio térmico
entre agua-vapor-mercurio. En estas condiciones, Celsius le asignd  Fahrenheit o180 divisiones —
el 100 (cien). Entre ambas marcas, 0 y 100, Celsius dividié la . = —
columna en 100 partes iguales y a cada division la llamé 1°C y por . o
esto la escala se llama escala Celsius o Centigrada.

+—— 100 divisiones —=

T ]
A0 40 80 100

B

Kebin |, 100 divisiones —=

7y T T s



En los paises anglosajones se utiliza una escala diferente de temperatura, la escala Fahrenheit,
debida al desarrollo (muy diferente al de Celsius) realizado por Daniel Fahrenheit (1686-1736). Este
asigno el valor 0 (cero) de su escala a la temperatura de una mezcla de hielo, agua y cloruro de amonio
(mezcla frigorifica) y le dio el valor de 96 (noventa y seis) a la temperatura del cuerpo humano. Si
con un termometro graduado en esta escala se miden los puntos fijos usados por Celsius, obtenemos
para el agua en fusion una temperatura de 32°F y para el agua en ebullicion una temperatura de 212°F.
Se puede corroborar que las divisiones de la escala Fahrenheit son diferentes a las de la escala Celsius
(unidades), entre estas dos medidas, la escala Celcius tiene 100 divisiones y la escala Farenheit 180.

Entonces:
0°C =32°F vy 100°C = 212°F

Ya hemos mostrado que para una escala absoluta, como la escala Kelvin (William Thomson, 1824-

1907, mas conocido por su titulo Lord Kelvin), tenemos que el 0 absoluto (0 K) equivale a
273°C y corroboramos que:
0°C=273K y 100°C=373K

Nota: aclaremos que no se dice “grado kelvin”, solo “kelvin (K)”.

En el Sl, la temperatura es una de las magnitudes fundamentales. y el kelvin (K) es la unidad fisica

fundamental.

Definicion: Un kelvin (K) es la temperatura correspondiente a la fraccion 1/273,16 de la
temperatura del punto triple del agua. El punto triple es aquel en el cual coexisten en equilibrio
la fase sdélida, la fase liquida y la fase gaseosa de una sustancia. Se define con respecto a una
temperatura y una presion de vapor. La temperatura del punto triple del agua, es de 273,16 K
(0,01 °C) y a una presion de 611,73 Pa. Nueva definicion (2019): El kelvin (K) es la unidad de
temperatura termodindmica que se establece mediante la fijacion del valor de la constante de
Boltzmann, que es exactamente igual a 1,38065.10%2 s2.m?.kg.K™* (que se puede expresar como
JKY.

Tomemos tres termdmetros idénticos, graduados en cada una de las tres escalas, sumergidos en un

mismo bafio a la misma temperatura. ;Qué se leera en cada uno? (fig.3).

En primer lugar, relacionaremos las unidades de cada escala. Para ello compararemos los tramos de

escala entre los puntos de fusion del hielo y de ebullicién del agua.

373K -273K = 100 °C - 0°C 212 °F - 32 °F
373 K 100 °C 212 °F
100K = 100 °C 180 °F 1 '

1K = 1°C = 9/5 °F
Lo que comparamos es una diferencia de temperaturas (o tramo TK T°C

TF

de la escala) y no las temperaturas. 100 divisiones de escala
centigrada son equivalentes a 100 divisiones de la escala Kelvinya 273

K 0°rC 32°F |

4

180 divisiones de Fahrenheit, pero, una temperatura de 100 K no

equivale a una de 100 °C.
fig.3

Veamos ahora la equivalencia de las temperaturas. Para ello
relacionaremos segmentos de escala, con las siguientes fracciones:

tK-273K  t°C-0°C  t°F-32°F
373K — 273K 100°C —0°C 212°F —32°F

0 bien:




tK-273K _ t°C_t°F-32°F
00k~ 100°C - 18k D

De esta igualdad entre los términos primero y segundo, despejando, obtenemos:

tK=tC.—+273K =  tC=(K-273K)

Y de la misma igualdad entre los términos segundo y tercero operando resulta:

t°C= (tF —32°F). . = t°F =t°C.5 .~ + 32°F
Quedando:
t°C = (t°F — 32°F).° = t°F = t°C + 32°F
IV. 4. Calor. Unidades. Equivalente Mecanico del Calor. Caloria
Calor

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos con distinta temperatura cada uno de ellos, se produce
un flujo de energia desde el més caliente al méas frio (proceso espontaneo). Esa energia en transito se
denomina calor.

Definicion: Calor es una forma de energia en transito, entre dos sistemas, debido exclusivamente
a la diferencia de temperatura entre ellos.

Antiguamente se creia que el calor era un fluido que se liberaba de la materia cuando ésta se
guemaba o se dividia muy finamente (teoria del calorico). Hacia comienzos del siglo X1X, un inglés,
el Conde de Rumford (Benjamin Thompson, 1753-1814) era encargado de una fabrica de cafiones en
Baviera. Los cafiones se construian taladrando el conducto de un bloque cilindrico de bronce macizo
y para evitar el calentamiento excesivo de la mecha del taladro, se mantenia sumergida en agua. Como
el agua hervia, debia reponerse constantemente, por lo que se pensaba que, para hervir el agua, ésta
debia recibir caldrico que debia provenir del material que se taladraba. Pero Rumford observo que el
agua refrigerante continuaba hirviendo aun cuando la herramienta estaba tan desafilada que ya no
cortaba. O sea que la herramienta desafilada aparecia como un proveedor inextinguible de caldrico,
mientras se realizaba el trabajo de mover la herramienta.

Aparentemente dos magnitudes no obedecian al principio de conservacion: se gastaba trabajo (la
energia mecéanica no se conservaba) y se producia calérico de la nada.

Benjamin Thompson vio la oportunidad de eliminar simultdneamente estos dos casos de no
conservacion y ampliar el principio de conservacion tal como era entendido entonces, enunciando
que lo que se habia interpretado hasta ese momento como “materia”, el “fluido caldrico”, no era otra
cosa gque una forma de manifestacion de energia. Para corroborar
esta afirmacién hizo una serie de mediciones; pero las condiciones en
que las hizo no permitieron obtener resultados precisos.

Calorimetro de Joule

Equivalente Mecanico del Calor I

Recién en 1843, otro inglés, James Prescott Joule (1818-1889), (2 \
perfecciond un aparato, posteriormente denominado calorimetro de !IL =
Joule. Esta compuesto por un recipiente de paredes que no permite la & || =
transferencia de calor (pared adiabatica), que contiene agua. Dentro m | Y m |
de él se ubica un agitador formado por un eje y una serie de paletas _— ‘ I H —

adosadas. El agitador puede girar por la accion de un par de masas =
(m) que, al caer atadas de una cuerda, mueve un carrete ubicado en el insuiator




extremo del agitador. Un termémetro se coloca en contacto con el sistema (agua). El agua constituye
un sistema cerrado. Joule realizd un experimento que puede describirse como sigue:

Al caer ambas masas, aparece una fuerza no conservativa que realiza trabajo provocando un cambio
en la energia mecanica de las masas:

AE = Wene

Por otra parte, la caida de las masas provoca un giro de las paletas que hacen agitar el agua (sistema)
y Joule observd un cambio en el termdmetro (aumento de la longitud de la columna de mercurio),
entendiendo que se produjo un aumento en la energia interna del agua (sistema). Por lo tanto: la
variacion de la energia mecanica de las masas coincide con el aumento de la energia interna del
agua (corroborado al aumentar su temperatura):

AE = Alagua

Si la misma masa de agua (sistema) se colocara en contacto con una fuente de calor (por ejemplo,
un mechero) y se podria observar la misma variacion de temperatura (aumento de la longitud de la
columna de mercurio), entenderiamos que se produjo un aumento en la energia interna del agua
(sistema). Como el agua (sistema) y la llama del mechero estan a diferente temperatura, segin la
definicion, calor es la energia en transito entre el mechero y el agua. Por lo tanto: el calor (energia
en transito desde la fuente al agua) coincide con el aumento de la energia interna del agua
(corroborado al aumentar su temperatura):

Q = Alagua

Analizando los dos procedimientos entendemos que; en ambos casos aumento la energia interna
del agua (porque aumento la variable de estado temperatura) solo que esto ocurrié con dos procesos
diferentes de intercambiar energia: en el primer caso fue el trabajo de la fuerza no conservativa al
caer las masas Yy, en el segundo caso fue el calor cedido por una fuente al sistema.

Experimentalmente se puede concluir que: si el trabajo que realiza la fuerza no conservativa (al
caer las masas) es de 4,186 J; entonces la temperatura de una masa de agua de 1 g aumenta en 1°C.

Caloria

Si bien, la energia (y el trabajo) en el SI se expresa en J (joule), es conveniente definir una nueva
unidad de energia para aquellos procesos en los que interviene el calor como energia en transito. Esta
nueva unidad se denomina caloria (cal).

Definicion: una caloria es el calor que debe “entregarse’” a una masa de 1 g de agua para que su
temperatura aumente en 1°C, desde 14,5°C a 15,5°C.

Se especifica desde 14,5 °C a 15,5 °C porque no es la misma cantidad de calor la necesaria para
calentar un gramo de agua, en 1 °C, en otros puntos de la escala. Asi, de 0 °C a 1 °C se requieren
1,008 calorias, y de 40 °C a 41 °C se requieren 0,997 calorias. A los fines practicos, sin embargo, se
puede suponer que los valores son de 1 cal para un At = 1°C en cualquier parte de la escala mientras
el agua esté en estado liquido.

De la experiencia de Joule, descripta anteriormente, se establece la relacién entre trabajo y calor
conocida como equivalente mecéanico del calor:

l1cal =4,186J 0 bien 1J=0,24 cal

Notas: 1) La teoria del calorico, segunda mitad del siglo XVIII, explicaba al calor como un fluido
gue impregnaba la materia. El calor se entendia como sustancia (no como forma de energia), prueba
de esto, son las expresiones tan usadas como: “tengo calor...”, “el calor que tiene un cuerpo...”, etc;
gue no pueden sostenerse con la definicion de calor establecida.

2) Siempre que se exprese “calor entregado o cedido” o “calor absorbido” se debe entender
como una simplificacién del lenguaje, esto es, un sistema cede energia y otro sistema absorbe energia
y calor es el nombre de la energia con que se transfiere. No debe entenderse que el sistema que cede




energia pierde calor porque el calor no se almacena, ni el que absorbe energia gana calor porque no
se acumula.

IV. 5. Capacidad Calorifica. Calor Especifico

Capacidad Calorifica

Cuando se entrega una cierta cantidad de calor Q a un sistema, se obtiene un incremento At de su
temperatura. Y si el sistema cede una cierta cantidad de calor Q, se obtiene una disminucion de la
temperatura del mismo.

Definicion: Se llama capacidad calorifica (C) al cociente entre la cantidad de calor (absorbida o
cedida) por una sustancia y la variacion de temperatura (aumento o disminucion) de la sustancia.
También puede definirse como la cantidad de calor (absorbida o cedida) por unidad de cambio de
temperatura.

_ 9
C_At

La capacidad calorifica es no negativa, entonces:
Si At >0 tendremos que Q >0, el sistema absorbe calor
Si At <0 tendremos que Q <0, el sistema cede calor.
Unidad de C en el SI:

_l_J
[€1= [at] - K
cal_ kcal

Otras unidades muy usadas son: o

Se debe tener en cuenta que 1 kcal = 1000 cal y que la variacion de temperatura en escala Kelvin
coincide con la variacion de temperatura en la escala Celsius.

[At] =°C = K

La capacidad calorifica es diferente para distintos cuerpos, aun cuando sean del mismo material. O
sea que la capacidad calorifica depende de la masa del cuerpo.

Calor Especifico o Capacidad Calorifica Especifica

Conviene tener un valor que sea independiente de la masa del cuerpo; y sea caracteristica de la
sustancia, por eso se define como capacidad calorifica especifica o simplemente calor especifico

(©).

Definicion: calor especifico es la cantidad de calor (Q) (absorbida o cedida) por una sustancia por
unidad de masa (m) y por unidad de cambio de temperatura, de la sustancia.




c=——
m.At Agua 100 4200
. Hielo 0.50 2100
Y las unidades resultan, para el SI:
j | Vapor 0.43 2016
[C] = Ko K o también: [C] = C?C Hierma 0113 475
g g Cobre 00% 9l
Para el caso del agua, su calor especifico es: —_ B i
Cagua = 1 ;—(ié = 4186@#}( Plata 0.056 25
L, . ; Vidrio 0199 836
El agua (en fase liquida) es una de las sustancias de mayor
calor especifico, lo que la hace importante regulador térmico y Werauro 00 1
acumulador de energia. En general, la temperatura del suelo y Plomo 0031 130

del aire esta muy relacionada con la humedad de los mismos.

Si queremos saber la cantidad de calor que el sistema (sustancia) debe intercambiar para que su
temperatura cambie de t; a tz; tenemos que:

Q =m.c. (tz - tl)
Si to>t1,entonces Q >0 , significa que el sistema “absorbidé” calor.
Si ta<ty,entonces Q <0 , significa que el sistema “cedid” calor.

Esta expresion es valida mientras la sustancia no cambie de fase al pasar de la temperatura inicial
ty a la final to.

Nota: el calor especifico de una sustancia depende tanto de la naturaleza del sistema, como del
proceso particular que el sistema experimenta. El calor especifico en un proceso durante el cual el
sistema se somete a una presion externa constante, se denomina calor especifico a presion constante
y se representa por cp. Si el sistema se mantiene a volumen constante mientras se le suministra calor,
el calor especifico correspondiente se denomina calor especifico a volumen constante y se representa
por cv. Debido a las grandes tensiones que se producen cuando se calienta un sélido o un liquido al
que se le impide su expansion, las determinaciones experimentales de cv en sélidos y liquidos son
dificiles y por ello se mide generalmente la magnitud cp (por lo que c es el calor especifico del solido
o del liquido, a presion constante).

IV.6. Calor Latente. Calor de Combustion
Calor Latente



Describimos a continuacion una experiencia realizada (a presion atmosférica normal) con una masa
(m) de agua, inicialmente en fase sélida (hielo), a la que entregamos calor hasta obtener la misma
masa (sistema cerrado) de agua pero en fase gaseosa (vapor de agua). Extraemos la masa (m) de hielo
de un refrigerador a una temperatura de —10°C, se lo tritura rapidamente y se lo coloca en un recipiente
en contacto con una fuente de calor de potencia constante (entrega idénticas cantidades de calor en
los mismos intervalos de tiempo). Con un termdmetro dentro del recipiente registramos la variacion
de temperatura (t). Durante la experiencia se debe agitar la masa para garantizar uniformidad (la

temperatura es la misma en todo el volumen del
sistema).

Observamos que la temperatura crece en forma
proporcional al tiempo, o sea proporcional al calor, ya
que la potencia es constante, hasta que el sistema
alcanza 0°C. A partir de ese momento, el hielo
comienza a fundirse y se observa que la temperatura se
mantiene en 0°C (tramo a-b en la fig.4) mientras en el
sistema coexisten hielo y agua liquida. Cuando todo el
hielo se ha fundido (b), la temperatura del sistema
(agua liquida) comienza de nuevo a ascender
proporcionalmente al tiempo, hasta llegar a los 100°C
(c). Aqui nuevamente la temperatura se mantiene
constante (tramo c-d), coexistiendo agua liquida-
vapor, hasta que se evapora toda el agua. Si se recoge

100
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el vapor, y se sigue calentando, la variacion de temperatura sera otra vez, proporcional al tiempo
transcurrido. VVeamos de esta experiencia:

La temperatura constante durante el cambio de fase sélida a liquida se llama temperatura
del punto de fusion; y es caracteristica para cada sustancia (cantidad intensiva). Para el caso
del agua la temperatura del punto de fusién es 0°C = 273 K = 32°F (a presién atmosférica
normal).

La temperatura constante durante el cambio de fase liquida a gaseosa se llama temperatura
del punto de ebullicién; y es caracteristica para cada sustancia (cantidad intensiva). Para el
caso del agua la temperatura del punto de ebullicion es 100°C = 373 K = 212°F (a presion
atmosférica normal).

Si el experimento relatado se realiza a la inversa, es decir: se parte de una masa (m) de vapor de agua
y se le quita calor:

La temperatura constante durante el cambio de fase gas a liquida se llama temperatura del
punto de condensacion; y es caracteristica para cada sustancia (cantidad intensiva). La
temperatura del punto de condensacion coincide con la del punto de ebullicién. Para el caso
del agua 100°C = 373 K = 212°F (a presién atmosférica normal).

La temperatura constante durante el cambio de fase liquida a sélida se llama temperatura
del punto de solidificacion; y es caracteristica para cada sustancia (cantidad intensiva). La
temperatura del punto de solidificacion coincide con la del punto de fusén. Para el caso del
agua 0°C = 273 K = 32°F (a presion atmosférica normal).

Las temperaturas mencionadas dependen de la presion atmosférica existente durante los cambios
de fase. Si la presion atmosférica es menor que la normal, como sucede en lugares a gran altura
(montafias), la temperatura del punto de fusion-solidificacion aumenta, y la temperatura del punto de
ebullicion-condensacion disminuye (en este caso el agua hierve a menos de 100°C).

Definicion: Se define Calor Latente (L) de una sustancia a la cantidad de calor que se debe
entregar (o extraer), a la temperatura de cambio de fase, por unidad de masa de sustancia para
que se produzca el cambio de fase. El calor latente es caracteristico de cada sustancia y depende

de la presion a la que se produce el cambio de fase.
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Unidades en el SI: [L] = % = k]—g también es valida: [L] = % = %al

Calores Latentes en distintos cambios de fase
En virtud de los posibles cambios de fase podemos definir:

; unto de
P do

faakin ' ke Vol Kk ealle calor latente de fusion Ls: es la cantidad

de calor que se debe entregar, a la temperatura

) s besd # del punto de fusién, por unidad de masa de
() LY K B U LT sustancia para que pase (totalmente) de la fase
89 e 28 19 m o solidaaliquida;
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" , o calor latente de vaporizacion Ly: es la
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cantidad de calor que se debe entregar, a la

w 5 565 W0 m 8 temperatura del punto de ebullicion, por unidad
081 s WA W I de masa de sustancia para gque pase (totalmente)
o0 W0 40 100 1120 de la fase liquida a gaseosa;
961 83 m N e y
o G (o T o calor latente de condensacion Lc: es la

3 : A A cantidad de calor que se debe extraer, a la
103 B R0 5% 5060 temperatura del punto de condensacion, por
1123 #ow 19m 1500 454 unidad de masa de sustancia para que pase
Wi WA £900 A (totalmente) de la fase gaseosa a liquida;

o calor latente de solidificacion Ls: es la cantidad de calor que se debe extraer, a la
temperatura del punto de solidificacién, por unidad de masa de sustancia para que pase
(totalmente) de la fase liquida a soélida.

Para el agua, a presion atmosférica normal, los valores de estos calores latentes son:
L = Ls = 80 cal/g=334000 J/kg ; Lv = Lc =540 cal/g = 2260000 J/kg

En la tabla precedente se muestran los calores latentes y temperaturas de cambio de fase para
algunas sustancias.

Calor de Combustién

Algunas sustancias se denominan combustibles porque, en determinadas condiciones, liberan calor
al quemarse totalmente.

Definicion: Calor de Combustion Cc es la cantidad de calor que libera por una unidad de masa de
sustancia, cuando ésta se quema completamente; a veces se lo expresa por unidad de volumen.

)
Cc = —
Ejemplos: para el carbon: Cc = 6000 a 7000 cal/g;

para el gas natural: ~ Cc = 9000 a 20000 kcal/m?®

IV. 7. Equilibrio Térmico. Calorimetria. Ley de la Calorimetria
Calorimetria

Se denomina calorimetria a la medicion del calor. Los aparatos que miden el calor que se
intercambia en un proceso cualquiera se denominan calorimetros y se basan en el principio de
conservacion de la energia. Uno de los mas comunes es el utilizado para determinar el calor especifico




de un material cualquiera. Es un recipiente de masa conocida, aislado del medio ambiente, y con un
termometro que permite medir la variacion de la temperatura (fig.5).

Ley de la Cal

orimetria y Equilibrio Térmico

Ley de la Calorimetria: Si tenemos varios cuerpos conformando un sistema aislado, inicialmente
a diferentes temperaturas, espontaneamente evolucionaran hacia un estado de equilibrio térmico,

en el que tod

os los cuerpos tendran la misma temperatura. En ese instante la suma de los calores
intercambiados de todos los cuerpos sera cero.

No es mas qu

e el Principio de Conservacion de la Energia.

Queremos determinar el calor especifico de un material (cx) cualquiera. Para ello se
calienta una masa de ese material (mx) a una temperatura t; conocida, y se lo introduce
dentro del calorimetro que contiene agua a una temperatura t> (el agua y el calorimetro
estan en equilibrio térmico), también conocida. Habra una transferencia de calor
desde la sustancia mas caliente (el material cuya masa es my) a la mas fria (el agua y
el calorimetro), hasta que se llega a un estado de equilibrio térmico del conjunto a una
temperatura ts.

Estimamos que la masa del termometro es despreciable respecto del conjunto

calorimetro-agua-material.

Los datos son:
t1
t2
t3
Mc

Cc

temperatura inicial del cuerpo;

temperatura inicial del agua y del recipiente (calorimetro);
temperatura final del conjunto;

masa del calorimetro;

calor especifico del material del calorimetro;

Mag Masa de agua en el calorimetro;

Cag calor especifico del agua;

My

Cx

masa del cuerpo introducido;
calor especifico del cuerpo, a determinar.

Una vez que se llega al estado de equilibrio térmico (temperatura t3) podemos plantear todos los
calores intercambiados por los cuerpos que componen el sistema. Agua y calorimetro inicialmente
a la temperatura t2 y el cuerpo introducido en el calorimetro a la temperatura ts.

El sistema estara en equilibrio térmico a una temperatura t3, tal que t1 > tz3 > t2

Calor intercambiado por la masa my Qx=my.Cx.(z3—t1)) <O
Calor intercambiado por el agua Qag =Maa . Cag . (t3-12) >0
Calor intercambiado por el calorimetro Qc=m¢.cCc.(tza-t2)) >0

Sumando todos los calores intercambiados e igualando a cero:

Qx+Qag+Qc=mx.Cx.(t3*t1)+ maa.Cag.(t3't2)+ mc.Cc.(ts'tZ)zo

=

My .Cx . (tl*t3) = Maa . Cag . (t3 - t2) + Mc.Cc. (t3 - t2)

Despejando de esta expresion obtenemos cx:

_ (mag 'Cag + M 'Cc)'(t3 _tz)
mx'(tl _ts)

c

X




Mediante procedimientos esencialmente similares, pero operativamente mucho mas complicados,
se determinan los calores de combustion o la energia liberada en los procesos de oxidacion de los
sistemas bioldgicos.

IV. 8. Sistema Termodinamico. Propiedades y Procesos

Sistema Termodinamico

Al comenzar esta unidad mencionamos los sistemas termodinamicos definiéndolos como: porcién
de materia (objeto de estudio) que, mediante un limite o frontera o borde, real o ideal, se separa del
ambiente (o del resto del universo) para su estudio (fig.6).

También dijimos que este sistema puede intercambiar materia

y/o energia con el medio ambiente, a traves de la frontera (o Frontera
borde). Las maneras de este intercambio de energia son “formas
de energia en transito”; a saber: Medio
a) Trabajo W, como la energia que se “intercambia” Ambiente
entre el medio y el sistema; por la accién de una _
fuerza que provoca un desplazamiento; fig. 6

b) Calor Q, como la energia que se “intercambia” entre el medio y el sistema; debido a la
diferencia de temperatura entre ellos.

Existe una tercera forma de “energia en transito” como intercambio de energia entre el sistema y el
medio, llamado Radiacion (R). Esta forma de energia sera tratada en el Capitulo 7, razén por la cual
por ahora solo consideramos los intercambios de energia en forma de calor y trabajo.

Clasificacion de sistema termodinanico:

> Sistema abierto: intercambia materia (el sistema varia su masa) AM # 0; e intercambia
energia en forma de: calor @ # 0y de trabajo W # 0.

» Sistema cerrado: no intercambia materia (el sistema no varia su masa) AM = 0; e intercambia
energia en forma de: calor @ # 0y de trabajo W # 0.

» Sistema aislado: no intercambia materia (el sistema no varia su masa) AM = 0; y no
intercambia energia en forma de: calor Q = 0 y de trabajo W = 0.

También podemos establecer una clasificacion de las paredes (borde o frontera) que separan el
sistema del medio ambiente. El tipo de pared (borde) determina los posibles intercambios de materia
y energias. Tenemos pared:

» impermeable: no permite el intercambio de materia entre el sistema y el medio;
» permeable: permite el intercambio de materia ente el sistema y el medio;

> rigida: no permite el cambio de volumen del sistema, por lo que no permite el intercambio
de trabajo entre el sistema y el medio;

» movil: permite el cambio de volumen del sistema, por lo que permite el intercambio de
trabajo entre el sistema y el medio;

» adiabatica: no permite el intercambio de calor entre el sistema y el medio
» diaterma: permite el intercambio de calor entre el sistema y el medio.

Por ejemplo, puede considerarse (con buena aproximacion) que las paredes de un termo son rigida,
impermeable y adiabatica; por lo que la sustancia/s que contenga puede considerarse un sistema
aislado.

Propiedades y Procesos



Todo sistema esta caracterizado por sus propiedades: presién, volumen, temperatura, densidad,
viscosidad, tension superficial, etc. Algunas de estas propiedades son extensivas, es decir que
dependen de la masa considerada, como el volumen. Otras, en cambio, como la temperatura o la
presion, no dependen de la masa y se denominan intensivas.

Cuando las propiedades del sistema se mantienen constantes, el sistema esta en equilibrio
termodinamico; pero cuando se modifican algunas o todas, se dice que el sistema estad sometido a un
proceso 0 una evolucion o que cambia de estado. Por ejemplo, si se calienta un gas dentro de un
recipiente cerrado (pared impermeable, rigida y diaterma) aumentan la presion y la temperatura,
pero se mantienen constantes la masa y el volumen.

Los términos “proceso”, “transformacion”, “evolucion”, “trayectoria” se deben considerar como
sindnimos.

En los procesos (0 evoluciones) aparecen magnitudes, como el calor o el trabajo, que no
caracterizan el estado del sistema. El calor y el trabajo son formas de intercambio de energia entre
el sistema y el medio (a través de la pared). Por lo tanto, el calor Q y el trabajo W dependen del
proceso a la que se somete el sistema.

,os=">=++, trayectoria o proceso Las magnitudes que caracterizan el estado del sistema
" .0 evolucion (presion, volumen, temperatura) se las denomina

- _ £ variables de estado.
Estado inicial ~ fig.7 Durante cierto proceso, el sistema va pasando por
Estado final estados que no son de equilibrio (pues las variables de

estado van cambiando durante el proceso). Para que un
sistema cambie de estado pueden pensarse varios procesos (trayectorias) que lo lleven de un estado
inicial a otro final. Esos procesos pasan por distintos estados de no equilibrio del sistema y eso
complica el analisis de estos procesos.
Podemos elegir un proceso (fig.7) formado por una sucesion de estados de equilibrio, que se
denomina proceso cuasi-estatico, y que debe ser “infinitamente ” lento.

Definicion: Se denomina proceso reversible a los procesos que hacen evolucionar a un sistema
desde un estado de equilibrio inicial a otro nuevo estado de equilibrio final, pasando a través de
infinitos estados de equilibrio termodinamico (proceso cuasi-estatico).

Se puede decir que un proceso reversible es aquel que, después de llevar el sistema de un estado
inicial a otro final, puede retomar sus propiedades iniciales (variables de estado iniciales), de manera
como si no hubiese existido tal proceso. Estos procesos reversibles son procesos ideales, ya que el
tiempo necesario para que se establezcan los infinitos estados de equilibrio intermedios, seria infinito.
El cambio de las variables de estado del sistema, entre uno de esos estados de equilibrio y el sucesivo,
es un cambio infinitesimal.

En caso contrario a esas condiciones el sistema cambia de estado mediante un proceso irreversible,
gue son los procesos reales que ocurren, en todos los procesos espontaneos en la Naturaleza. En el
desarrollo de este capitulo y del proximo, trabajaremos con procesos reversibles que aproximan muy
bien los fendmenos que estudiaremos.

El sistema puede pasar de un estado inicial a otro final siguiendo distintos procesos, tal como se
indica en la fig.8. En este caso, pasa del estado 1 al estado 2 siguiendo el proceso A, donde se
modifican la presion y el volumen; o siguiendo los procesos: B a volumen constante V1 o C a presion
constante p». Los tres procesos (trayectorias) representados son procesos reversibles, pues la
trayectoria dibujada es la que pasa por los infinitos sucesivos estados de equilibrio del sistema
sometido a estos procesos.

Cuando el proceso se realiza de forma que el estado inicial del sistema coincide con su estado final,
se dice que el proceso constituye un ciclo (fig.9). La trayectoria indicada corresponde a un proceso
reversible.



p1f-----
fia.8 fia.9

ciclo
P2 f----- 2

Los procesos pueden representarse utilizando el par de ejes coordenado. La representacion mas
comun es utilizando los ejes p-V (presion en funcién de volumen). El volumen V se representa en el
eje de absisas y la presion p se representa en el eje de ordenadas.

Los puntos indicados en las fig. 8 y 9, indican el estado del sistema (caracterizan el sistema) y cada
uno de ellos puede representarse por una terna de variables de estado (p, V, T) presion absoluta,
volumen y temperatura absoluta. Cada una de estas magnitudes con sus unidades correspondientes.
En los procesos reversibles se producen los intercambios de cantidades de calor y trabajo entre el
medio y el sistema (también con sus unidades correspondientes).

IV. 9. Primer Principio de la Termodinadmica. Interpretacion. Trabajo por
cambio de volumen. Aplicaciones

Primer Principio de la Termodindmica

El Primer Principio de la Termodinamica es una generalizacion del principio de conservacion de
la energia (la energia no se crea ni se destruye; solo se transforma) en los sistemas termodinamicos.
Este principio establece que, para cambiar la energia interna del sistema (1), éste intercambia trabajo
(W) y/o calor (Q) con el medio ambiente. También el primer principio de la termodindmica es una
generalizacion del principio de conservacién de la cantidad de materia.

Convenimos en establecer una regla de signos para indicar el
sentido de los intercambios de energia entre el sistema y el medio

ambiente: calor Q y trabajo W: Q<0
_ _ _ - Q25 —>

e Lacantidad de calor “intercambiada” Q es positiva cuando

el sistema absorbe calor del medio; y es negativa cuando el

sistema cede calor al medio.

—>
W<0 W=>0

e Lacantidad de trabajo “intercambiada” W es positiva cuando el sistema hace trabajo sobre
el medio (trabajo de expansion); y es negativa cuando el medio hace trabajo sobre el sistema
(trabajo de compresion).

En el caso que el sistema se encuentre en reposo (vem = 0) 0 que se mueva con MRU (vewm = cte) y
gue no varie su posicion respecto de una referencia con cierta energia potencial; la variacion de la
energia cinética y de la energia potencial del centro de masa del sistema sera nula. Esto es:

AEc =AEp=0.

Por lo tanto, tomando estas consideraciones para los casos que planteamos, tenemos que: el cambio
de la energia total del sistema, coincide con el cambio de la energia interna del sistema. Esto es, en
lo que sigue, serd lo mismo decir energia del sistema o energia interna.



AE = Al.

Esta expresion indica que el cambio en la energia total del sistema se da en el cambio de su energia
interna.

Dijimos que la energia interna (1) es una propiedad macroscépica del sistema, relacionada con su
estructura interna como sistema de muchas particulas. En nuestro desarrollo establecemos que la
energia interna del sistema depende de la temperatura del mismo (o sea que | es funcién de T),
entonces:

e Si la variacion de la energia interna aumenta (Al > 0) concluimos que la temperatura del
sistema aumenta.

e Si la variacion de la energia interna disminuye (Al < 0) concluimos que la temperatura del
sistema disminuye.

Durante el cursado de esta asignatura, centramos la atencidn en sistemas cerrados, por lo tanto la
pared que limita al sistema del medio ambiente es impermeable, mévil y diaterma. Al ser
impermeable la pared, el sistema no puede intercambiar materia con el medio, por lo que el sistema
no gana ni pierde masa. Esta situacion permite el siguiente enunciado.

Enunciado del Primer Principio de la Termodinamica para sistemas cerrados: En todo proceso
al que se expone un sistema cerrado; el calor intercambiado (entre el sistema y el medio durante el proceso)
es igual a la suma del trabajo intercambiado (entre el sistema y el medio durante el proceso) y del cambio
de la energia interna del sistema a causa de ese proceso.

Interpretacion del Primer Principio de la Termodindmica

El Primer Principio de la Termodindmica nos permite definir la propiedad (macroscopica) del

sistema Ilamada Energia Interna (1). Por lo tanto, la energia interna es una variable de estado porque
caracteriza al sistema. No nos interesa saber cuél es el valor de la energia interna de un sistema, solo
nos importa conocer el cambio de la energia interna (AT) como resultado de un proceso en el que se
intercambia energia entre el sistema y el medio.
Por eso insistimos que, el calor Q y el trabajo W, no son
variables de estado pues sus valores dependen del proceso
(trayectoria) en el que se intercambia energia entre el medio y
el sistema.

Pi

Podemos considerar la energia total intercambiada (calor y
trabajo) entre el sistema y el medio que provoca un cambio de
energia interna del sistema Al entre un estado inicial “i” y un

estado final “f” (fig.10). o

Existen diferentes procesos reversibles que permiten llevar el
sistema desde el estado inicial i hasta el estado final f. En cada
proceso se intercambia (entre el medio y el sistema) distintas
cantidades de calor Q y de trabajo W. De esta manera tenemos:

en el proceso A, la energia total intercambiada es: Qa — Wa;
en el proceso B, la energia total intercambiada es: Qg — Wg
en el proceso C, la energia total intercambiada es: Qc — Wc

Como en los 3 procesos, el estado inicial y final del sistema es el mismo, nos permite concluir,
aplicando el Primer Pincipio de la Termodinamica que:

Qa—Wa=Qs—Wg=Qc—Wc=AI




En acuerdo con un gran numero trabajos experimentales, esto puede generalizarse diciendo que:
mientras el calor neto intercambiado y el trabajo neto intercambiado dependen del proceso, su
diferencia Q — W no depende del proceso, y sélo es funcion de los estados inicial y final. Es mas, la
variacion de la Energia Interna solo depende de la temperatura inicial y final.

Por esto, la expresion correspondiente al Primer Principio de la Termodinamica en sistemas
cerrados resulta: Q-W=AI

En un sistema cerrado para un proceso determinado, la diferencia entre el calor neto
intercambiado y el trabajo neto intercambiado es igual a la variacion de energia interna del sistema.

Trabajo efectuado al cambiar el volumen

Tenemos un recipiente cuyo volumen puede modificarse por medio de un piston (fig.11). El gas en
el interior soporta una presion p. Si, por efecto de la presion, el piston
tiene un desplazamiento diferencial dx para asegurar que la presion p
sea constante (durante el proceso); el gas ha realizado un trabajo ([, &
diferencial dw sobre el medio, tal que: v 0

dwW = F.dx = p.A.dx,

siendo A el area del pistén. El producto A.dx representa un cambio  fia.11
diferencial de volumen:

- _ p
dV = A.dx = foo

P1

Entonces, el trabajo efectuado al cambiar el volumen del sistema
desde un volumen V1 a un volumen V> (en un intervalo finito) debe = (V)
determinarse con la integral definida del producto entre la presién PP
en funcion del volumen por el diferencial de volumen desde un  p, 9
volumen V1 a un volumen final V>. Es decir: '

m |
W= L p(V).dv V2 V: V
fig.12

La fig.12 representa una evolucion cualquiera en la que el
sistema experimenta un cambio de volumen. Como se observa
en ella:

el area encerrada bajo la grafica de la presion en funcion del volumen pv) es el resultado de la
integral.

SiVi<Vz = Wi >0, trabajo de expansion
SiVi>V2, = W<0, trabajo de compresion. .

SiVi=V,=V=cte, = Wi=0, elresultado de la integral es nulo o sea no hay trabajo, en
toda evolucion Isocorica, el trabajo es cero:

Aplicaciones del Primer Principio de la Termodinamica en sistemas cerrados

s a) Proceso Ciclico: en un proceso ciclico el estado final 2

p Ti=T coincide con el estado inicial 1, todas las variables de estado
P1=p2f-——- (p, V, T) coinciden. Por lo tanto, como la temperatura del
estado inicial coincide con la del estado final T1 = T, y dijimos
que la energia interna es funcion solo de la temperatura,
fig.13 ) tenemos que la energia interna inicial y final es la misma,
» entones: Al =0 y por lo tanto: Q =W

V1=V Vv
En el ciclo de la fig.13, el area encerrada en el ciclo
representa el trabajo intercambiado durante el proceso ciclico.




Significa que: el calor intercambiado durante el ciclo coincide con el trabajo intercambiado
durante el ciclo.

b) Proceso Isécoro (o isométrico): durante este proceso, el volumen D4 1
del sistema permanece constante V = cte, lo que significa que el  p;
volumen del estado inicial V1, coincide con el volumen del estado
final V.. La pared que limita al sistema es rigida. Por lo tanto en

este proceso no hay cambio en el volumen del sistema y por lo tanto ) fig.14

lo dicho anteriormente, el sistema no intercambia trabajo con el P2 :

medio. El resultado de la integral da W12 = 0. El primer principio ,

resulta: V=V, v

Q=Al
Significa que: el calor intercambiado durante el proceso isdcoro provoca un cambio en la energia
interna del sistema.

Si Q > 0 entonces AI > 0 y por lo tanto aumenta la temperatura del sistema T1 < T2
Si Q <0 entonces AI <0y por lo tanto disminuye la temperatura del sistema T1 > T>

c) Proceso Isobarico: durante este proceso la presion
permanece constante p = cte, lo que significa que la
presion del estado inicial p: coincide con la presion del p, = p

) > 1 2 figural5s
estado final p2. En este caso, el resultado de la integral e
da W12 = p (V2 - V). El primer principio resulta: | BESRAAA .
V1 Vv,

Q=Al+p.(V2- Vi)

Significa que: el calor intercambiado durante el proceso isobarico es la suma del trabajo
intercambiado durante el proceso isobarico con el cambio en la energia interna del sistema
provocado por el proceso a presion constante.

d) Proceso Adiabético: durante este proceso, no hay intercambio de calor entre el sistema y el
medio. Q = 0. La pared que limita al sistema es adiabatica. (El resultado de la integral para
encontrar el trabajo intercambiado en este proceso se resolvera en el capitulo V). El primer principio
resulta:

0=AI+W = AI=-W

Significa que: el trabajo intercambiado durante el proceso adiabatico coincide con el opuesto de
la variacién de la energia interna del sistema.

Si W > 0 (expansion) entonces Al < 0y por lo tanto disminuye la temperatura del sistema T1 > T2
Si W < 0 (compresion) entonces Al > 0y por lo tanto aumenta la temperatura del sistema T1 < T2

e) Proceso Isotérmico: durante este proceso la temperatura
del sistema permanece constante, por lo que la temperatura del
estado inicial coincide con la del final T1 = T». Como la energia
interna es funcion solo de la temperatura, la energia interna del
sistema se mantiene constante durante el proceso, esto es: Al =

;2 0. El primer principio resulta:

Q=W
Significa que: el calor intercambiado durante el proceso

figura 16 isotérmico coincide con el trabajo intercambiado durante el
proceso isotérmico. O sea:

plk
P1

P2

V1 VZ

Si se ha hecho trabajo sobre el sistema W < 0, el sistema “cede” calor Q <0

Si el sistema ha hecho trabajo sobre el medio W > 0, el sistema “absorbe” calor



Este resultado es similar al del primer principio obtenido en el proceso ciclico, en el proceso
isotérmico la temperatura del sistema no cambia durante todo el proceso; mientras que en un ciclo
las temperaturas del sistema solo coinciden en el estado inicial y final.

f) Caso de sistemas aislados: La pared que limita estos sistemas es impermeable, rigida y
adiabética. En estos sistemas no se intercambia materia ni energia con el medio: Q =W =0, por lo
que resulta Al = 0 (la temperatura del sistema permanece constante), y como la energia interna es
solo funcidn de la temperatura debe ser AT = 0.

Nota: El resultado de la integral para obtener el trabajo intercambiado en un proceso isotérmico y
en un proceso adiabatico se resolveran en el proximo capitulo.

IV. 10. Segundo Principio de la Termodinamica. Maquinas Térmicas
Introduccion

El primer principio de la termodinamica establece la conservacion de la energia en cualquier
proceso que ocurra en la naturaleza. Pero no dice si el proceso puede ocurrir 0 no, realmente. No
permite deducir el sentido de la ocurrencia de un proceso, de manera que se podrian imaginar infinitos
procesos que Vverifican este principio, pero que la experiencia indica que no pueden ocurrir
espontaneamente. Por ejemplo:

e un arco tensado se puede descargar espontaneamente; pero no puede tensarse de manera
espontanea;

e la hoja de un arbol se puede caer (espontdneamente) al suelo desde una rama; pero no puede
volver (espontdneamente) del suelo a la rama;

e un cuerpo con temperatura T1 Se pone en contacto con otro con temperatura T» tal que Ty >
T>); espontdneamente el primero disminuye su temperatura y el segundo la aumenta; pero no es
espontaneo gue el primero aumente su temperatura y el otro la disminuya.

e un gas encerrado en un recipiente se expande espontaneamente al comunicar un recipiente
con otro. Pero: ¢podria volver por si solo al recipiente original?

Vemos que hay procesos que espontdneamente ocurren en una direccion, pero no ocurren
espontaneamente a la inversa. Sin embargo, la aplicacion del Primer Principio de la Termodindmica
no se viola en ninguno de los casos, ni en los que ocurren espontaneamente, ni en los que es imposible
que ocurran espontaneamente.

Se plantea entonces el problema de predecir si un proceso puede ocurrir 0 no de manera
espontanea. Para ello se deberan analizar los cambios que acompafian a estos procesos; y las
restricciones.

El Segundo Principio de la Termodinamica es el que expresa los mecanismos que siguen los
fendmenos fisicos, y las restricciones que impiden determinados procesos.

Hay numerosos enunciados del Segundo Principio que son equivalentes. Antes de mencionar
algunos de ellos definiremos qué son maquinas térmicas

Maquinas Térmicas
Las Maquinas Térmicas son de dos tipos: motores térmicos y maquinas frigorificas.

Definicion: Una maquina térmica es una maquina (sistema) que, cumpliendo un proceso ciclico,
intercambia energia (calor y trabajo) con en el medio. Esta méaquina intercambia calor con dos
focos: uno llamado caliente a temperatura T1 y otro llamado frio a temperatura T2, tal que T1 > To.

Se debe entender un foco (o fuente) como una parte del medio ambiente que, al intercambiar calor
con el sistema, su temperatura permanece constante.




Si tenemos un sistema al que se aplica un proceso ciclico (Q = W) como el indicado en la fig.17.
Llamamos:

Qu: calor “absorbido” por el sistema (de un foco a temperatura T1)
Q2: calor “cedido” por el sistema (a un foco a temperatura T>)

Si Q1 > Q2 resulta que W > 0 y el trabajo es realizado por el  p 4
sistema sobre el medio (trabajo de expansion), a esta maquina
térmica se la llama motor térmico. Dijimos que el area encerrada en b
el ciclo representa el trabajo neto intercambiado. En este caso el a
ciclo se recorre en sentido horario

Recordando que el rendimiento es el cociente entre el trabajo util I

realizado y la energia (calor) absorbida 7 = W y que por el primer
1

principio, en un ciclo, el trabajo neto que el sistema hace sobre el medio (W) coincide con el calor

neto absorbido por el sistema (Q1-Q2), tenemos que: W = Q1 — Q2 y por lo tanto:

ﬂ:Ql_QZ :1_%

Q, Q|

Para que i1 = 100 %, deberia ser Q2 = 0 y esto no puede ocurrir porque no habria fuente fria.

Si, ahora, tenemos un sistema al que se aplica un proceso ciclico (Q = W) como el indicado en la
fig.18, tenemos:

Qq: calor “cedido” por el sistema (a un foco a temperatura T1)

Q2: calor “absorbido” por el sistema (de un foco a temperatura D4 .
T2) flgl8
Si Q1 > Q2 resulta W < 0, y el trabajo es realizado por el medio b

sobre el sistema (trabajo de compresion), a esta maquina se la llama
maquina frigorifica. Dijimos que el area encerrada en el ciclo |

representa el trabajo neto intercambiado. En este caso el ciclo se v
recorre en sentido antihorario.

Se denomina eficiencia de una maquina frigorifica a:

_ calor absorbido por el sistema  Q,  Q,
trabajo entregado al sistema  -W  Q, -Q,

La eficiencia de una maquina frigorifica puede ser mayor que el 100 %.

Nota: En los dos ciclos analizados: Q1 es la cantidad de calor que se intercambia entre el sistema y
el foco caliente a temperatura T1, y Q2 es la cantidad de calor intercambiada entre el sistema y el
foco frio a temperatura To. Tal que T1 > T2y Q1> Q2

Segundo Principio de la Termodindmica (Enunciados de Kelvin y Clausius)



Enunciado de Kelvin: “No es posible ningiin proceso ciclico cuyo tinico resultado sea la
absorcion de calor de un foco a una determinada temperatura y su conversion completa en
trabajo util”.

(caliente)

Foco a temperatura T Foco a temperatura T

Qu Q

=Q1-Q2

g5 .Q2

v

Foco a temperatura .
T. (frio)

Motor imposible
o ideal

Motor posible
o real

Como no puede ser que Q2 # 0, no puede conseguirse 77 = 100 %.

Es decir que no se puede construir un motor térmico que transforme todo el calor absorbido
en trabajo atil (mecanico).

Enunciado de Clausius: “No es posible ningun proceso ciclico cuyo Unico resultado sea la
transferencia de calor de un foco frio a un foco caliente”.




Foco a temperatura T, Foco a temperatura Ty

A A

Q O]

W=Q1-Q2

I
Foco a temperatura Foco a temperatura
T> T,
Maquina Frigorifica Maquina Frigorifica
imposible o ideal posible o real

No se puede construir una maquina frigorifica que extraiga calor de un foco a una
determinada temperatura y lo lleve a otro foco a temperatura mayor que la anterior sin
consumir energia exterior.

Para cuantificar el Segundo Principio de la Termodinamica, éste define una nueva propiedad
(macroscépica) como variable de estado del sistema: la Entropia (S), que la desarrollaremos en el
préximo capitulo.

Mientras el primer principio establece la imposibilidad de crear o destruir energia, pues la energia
total del Universo siempre se conserva; el segundo principio establece la imposibilidad de que toda
esa energia sea utilizable. EI Primer Principio asegura: “No se le puede ganar a la Naturaleza” y
el Segundo Principio le agrega: “Ni siquiera se le puede igualar a la Naturaleza”.
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V.1. Introduccién
En esta unidad nos ocuparemos de analizar algunas experiencias que permitieron establecer una
serie de leyes para describir el comportamiento de sistemas gaseosos, cuando se los somete a
procesos que implican cambios en algunas de sus variables de estado (macroscopicas), presion,
volumen y temperatura. El andlisis de los resultados de esas experiencias permitira encontrar una
ecuacion de estado para caracterizar un gas que vamos a llamar gas ideal.

Analizaremos un ciclo teérico, el Ciclo de Carnot, y definiremos la funcion de estado (Entropia)
que nos permitira enunciar el Segundo Principio de la Termodindmica de manera cuantitativa.

Asi mismo, describiremos los fenémenos de Propagacion del Calor a través de la materia
(Conduccion y Conveccion) y también del vacio (Radiacion). Asi como describiremos el fendmeno
de Dilatacion en solidos y liquidos cuando se produce un cambio en la temperatura de los mismos.

Finalizaremos este capitulo dando una breve descripcion del modelo cinético de un gas ideal con la
intencidn de abordar una interpretacién microscopica de la temperatura y de la presion.

V.2. Leyes de los Gases Ideales
Leyes de los Gases Ideales - Introduccién

Abordaremos una serie de leyes que describen el comportamiento de ciertos entes, Ilamados gases
ideales, ante cambios en algunas de sus variables de estado como la presion, el volumen, la
temperatura o la masa. El sistema considerado gas ideal es una construccion tedrica, no tiene
existencia real, que obedece a una serie de leyes (Leyes de los Gases Ideales) y que, cualquier estado
de ese sistema, puede establecerse a través de una ecuacion que relaciona las variables
macroscopicas: presion, volumen, temperatura y masa. Esta ecuacion se conoce con el nombre de
Ecuacion de Estado de un Gas Ideal.

Las Leyes de los Gases Ideales se obtuvieron de manera experimental (leyes empiricas), ensayando
algunos gases reales en determinadas condiciones como: baja densidad (volumen grande de gas),
baja presion (del orden de la presion atmosférica) y alta temperatura (menores a la temperatura de
ebullicion del agua). En esas condiciones, estos gases reales se comportan como gases ideales
obedeciendo las leyes que desarrollaremos. Las leyes se obtienen controlando la constancia de
algunas de las variables de estado del sistema (gas ideal) y estudiando la evolucion de las otras
variables, buscando algun tipo de relacién funcional que permita describir su comportamiento.

Ley de Boyle

Robert Boyle (1627-1691) realiz6 experiencias con una masa . fig. 1
(m) de gas, con muy buena aproximacion observd que el ’,
volumen (V) ocupado por el gas es inversamente proporcional a  », 2 #ﬁ'{-»\ "
la presion absoluta (p) que soporta el mismo, cuando la : \\ &= 5 =
temperatura (T) del gas permanece constante. O sea, Boyle (en ¢, \'.\_&"“ -
1662) estudio los cambios de las variables presion y volumen B Y
del sistema cerrado (gas) sometido a una evolucion isotérmica.

. . v,
Para lograr esto, la experiencia debe hacerse muy lentamente de Volumen
manera que haya tiempo para gque toda la masa de gas se encuentre sucesivamente en equilibrio

térmico, en todo proceso.

Vi

. . . 1
En simbolos, si T se mantiene constante, tenemos que: pcc \7

Como p y V son inversamente proporcionales: p . V = cte



La linea representada en los ejes p, (presion en funcion de volumen de fig.1 se denomina
hipérbola. Dados dos estados cualesquiera del gas que evoluciona isotérmicamente (T constante), se
tiene que: p1. Vi =p2. V2

Enunciado de la Ley de Boyle: En una masa constante de gas ideal que evoluciona
isotérmicamente, las presiones absolutas que soporta el gas estan en relacion de proporcionalidad
inversa con los volimenes que ocupa.

. m .
Recordando que densidad es: o = v sabemos que, si la masa de gas permanece constante durante

la evolucidn isotérmica; la densidad del gas es inversamente proporcional al volumen que ocupa vy,
como la presion del gas esta en relacion inversa con el volumen, se concluye que la densidad del gas
es directamente proporcional a la presion absoluta que soporta. O sea: docp por lo que:

o .
— =cte, siempre que la temperatura y la masa de gas permanezcan constante.
p

Cabe destacar que, de manera independiente, en 1670 el botanico Edme Mariotte (1620-1684)
Ileg6 a los mismos resultados que Boyle. Por esta razon, en algunas bibliografias suele mencionarse
la Ley de Boyle-Mariotte.

Ley de Gay-Lussac

La temperatura de un gas también influye en los cambios de presion y en los volimenes que
ocupa. Sin embargo, no se encontrd una relacion cuantitativa entre V'y T o entre p y T hasta un siglo
después de los trabajos de Boyle. Joseph Gay-Lussac (1778-1850) realizé experiencias con una cierta
masa (m) de gas, obteniendo (con muy buena aproximacion) que el volumen (V) ocupado por el gas
es directamente proporcional a la temperatura absoluta (T) del gas,
cuando la presién (p) que soporta permanece constante. O sea, Gay- ]

-_—

Volum:

e, mL
100 —

Lussac estudid los cambios de las variables temperatura y volumen |

80

del sistema cerrado (gas) sometido a una evolucion isobéarica. Para 8. e |

60 - -,

” 50
7

lograr esto, la experiencia debe hacerse rapidamente de manera que |
la presién permanezca constante durante el proceso (muy corto Lgr
tiempo).

fig. 2

En simbolos, si p se mantiene constante, tenemos que V oc T L P

| 1 1 Ly i 1 1 | 1
250 —150 —50 0 50 100 150 200 250 300

Temperature, °C

V
Como V y T son directamente proporcionales, p = cte

La linea representada en los ejes V(m), volumen en funcion de la
temperatura de la fig.2 es una recta. Dados dos estados cualesquiera
del gas que evoluciona isobaricamente (p constante), se tiene que:

Volumen

L'rj_ _ er Temperatura K

T, T,

Enunciado de la Ley de Gay-Lussac: En una masa constante de gas ideal que evoluciona
isobaricamente, los volimenes que ocupa el gas estan en relacion de proporcionalidad directa con
las temperaturas absolutas que soporta el gas.

\i:cte
T




Recordando que densidad es: & :Vm sabemos que, si la masa de gas permanece constante durante

la evolucion isobérica; la densidad del gas es inversamente proporcional al volumen que ocupa vy,
como la temperatura absoluta del gas esta en relacion directa con el volumen que ocupa, se concluye

que la densidad del gas es inversamente proporcional a la temperatura absoluta. O sea: ¢ oc_l_l

por lo que: &.T =cte, siempre que la presion que soporta el gas y la masa de gas permanezcan
constante.

Ley de Charles:

En la misma época de los trabajos de Gay-Lussac, el francés Jacques Charles (1746-1823) realiz
experiencias con una cierta masa (m) de gas, obteniendo (con muy buena aproximacion) que la
presion absoluta (p) que soporta el gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta (T) del
gas, cuando el volumen (V) del gas permanece constante. O sea, Charles estudié los cambios de las
variables temperatura y presion del sistema cerrado (gas) sometido a una evolucion isocora o
isométrica. Esta ley la utilizamos cuando definimos la escala absoluta de temperatura (escala Kelvin)
en el capitulo IV.

En simbolos, si V se mantiene constante, tenemos que p oc T fig. 3

Como V y T son cantidades directamente proporcionales, TB = cte

presion

La linea representada en los ejes p(T), presion en funcion de la Temperatura K
temperatura en fig.3 es una recta. Dados dos estados cualesquiera del gas
que evoluciona de manera isdcora (V constante), se tiene que:

P_P

L

Enunciado de la Ley de Charles: En una masa constante de gas ideal que evoluciona de manera
isdcora, las presiones absolutas que soporta el gas estan en relacion de proporcionalidad directa
con las temperaturas absolutas del gas.

P _cte
=

Recordando que densidad es: & :Vm sabemos que, si la masa de gas permanece constante durante

la evolucidn isocora, la densidad del gas también se mantendra constante. Podemos concluir que en
una evolucion isocora, la densidad del gas se mantiene constante: é = cte.

Ley de Avogadro

En 1811, Amedeo Avogadro, conde italiano (1776-1856), también experimentando con diferentes
tipos de gases en condiciones de gas ideal, establecio la siguiente hipotesis:

Diferentes gases que ocupan el mismo volumen, estando sometidos a la misma presion absoluta y
a la misma temperatura absoluta, contienen el mismo nimero de moléculas.

Como diferentes gases tienen distinta composicion molecular, la masa (m) de los gases sera
diferente, al ser diferente sus masas moleculares. Avogadro propuso, entonces, que diferentes gases
ideales que ocupan el mismo volumen, estando sometidos a la misma presion y temperatura, deben
tener el mismo nimero de moléculas. Debido que la densidad del gas es proporcional a la masa del
mismo, y al ser volimenes iguales de diferentes gases, tenemos que la densidad es directamente
proporcional a la masa molecular (M) del mismo. O sea: 6 o« M

Un siglo después (en 1910) el quimico Jean Perrin (1870-1942), basandose en un trabajo de Albert
Einstein de 1905, pudo corroborar la hipétesis de Avogadro encontrando que si la masa (m) de gas




ensayada coincide con la masa molecular del gas (M) expresada en gramos, hay encerradas
6,022.10%° moléculas de gas. A ese nimero de moléculas se le llama Numero de Avogadro.

Definimos que 1 mol de cualquier gas contiene 6,022.102 moléculas y su masa (m) coincide con
su masa molecular (M) expresada en gramos g.

Por lo tanto, el numero de moles n que se encuentra en un volumen cualquiera de gas ideal se
puede determinar como la relacion entre la masa m (del volumen) de gas y la masa molecular M del

m
gas expresada en gramos. Esto es: n=—

M
Ecuacion de estado de un gas ideal.

Estamos en condiciones, después de haber presentado las leyes de los gases ideales, de obtener una
ecuacion que contenga todas las leyes enunciadas y nos permita describir el estado del gas.

La Ley de Boyle establece que a T constante: pV occte 1)
La Ley de Gay-Lussac establece que a p constante: \Tioc cte (2
La Ley de Charles establece que a V constante: TB oc cte 3)
De la Ley de Avogadro se deduce que para diferentes gases (con T y p ctes.): %oc cte 4
: pv
De (1), (2), (3) y (4) tenemos que: T oc cte
Para escribir la igualdad se necesita definir una constante tal que: R= %

La constante R se denomina constante universal de los gases ideales y su valor (obtenido
experimentalmente) depende de las unidades con las que se trabaje:
R-0082 ML g3 J __, cal
mol.K mol.K mol.K

Esta expresion se le llama Ecuacion de Estado para un gas ideal y generalmente se expresa:
pV =n.RT

Esta ecuacion expresa que, para un estado cualquiera, los valores de las variables n (nUmero de
moles del gas), p (presion absoluta del gas), V (volumen que ocupa el gas) y T (temperatura absoluta
del gas) deben verificar la expresion.

En el caso de un sistema cerrado (masa cte.), tendremos que el nimero de moles n también es

constante, o sea: Ffl_—v =n.R=cte
por lo tanto para dos estados cualesquiera se cumpliré: plT—Vl = p_gr_Vz
1 2

La ecuacién de estado nos dice que 1 mol de gas ideal a presion atmosférica p = 1 atm y con una
temperatura de T = 273 K, (en condiciones normales de presion y temperatura, CNPT), ocupa un
volumen V = 22 4 litros.

Nota: En todos los casos tratados la presion (p) es siempre absoluta (p > 0) y la temperatura (T) es
siempre absoluta (T > 0) (escala Kelvin).



V.3. Gases Reales (No aplica en Practica de Problemas)

En los gases reales ocurren fendmenos que llevan a algunas conclusiones diferentes; para aclarar
algunos de estos fendmenos analizaremos lo que ocurre con un gas real encerrado en un cilindro
provisto de un piston (fig.4), originalmente a una presion muy baja y al que sometemos a una
compresion muy lenta, en forma isotérmica (supongamos vapor de H20).

P
f Gas real,
1" constante

eLt-d ‘E_b\flgl]-

Partimos de la posicion “a@” del cilindro (volumen encerrando Va),
y comprimimos lentamente, para que el sistema permanezca en
equilibrio térmico, de manera que la temperatura se mantenga
constante. Al comprimir el gas, aumenta la presion y disminuye el
volumen, cumpliendo con la ley de Boyle, hasta llegar al punto “b”
(por tanto, hasta este punto el comportamiento del gas real coincide
con el de un gas ideal). En éste punto “b”, comienzan a aparecer
gotas de agua en el cilindro (se han condensado algunas moléculas
del vapor). Si se sigue comprimiendo se observa que la presion se
mantiene constante, pero que aumenta la cantidad de liquido
(punto “c”) y este proceso sigue, a presion constante hasta “d”,
para el que todo el vapor se condensa, estando el volumen Vg
ocupado totalmente por liquido. Si se quiere seguir comprimiendo,
sera necesario aplicar una presion muy grande (en estado liquido es
practicamente incompresible).

Como todo el proceso se realiz6 a temperatura constante, queda
asi graficada una curva isoterma de un gas real. Esta curva puede

ser recorrida en sentido contrario, si se expande el gas, manteniendo constante la temperatura, desde
el punto e al a. (fig.4)

Si se repitiera la experiencia a una temperatura P
ligeramente mayor, con la misma masa de gas encerrada
en el cilindro, el cambio de estado (condensacion)
comenzaria a una presiébn mayor y con un volumen
menor (punto “b” del diagrama), licuandose totalmente el
liquido cuando llega al punto “d”, a mayor volumen y
mayor presion que d. Es decir, la diferencia de volumen
(Vb -Vg) es menor que la diferencia (Vp-V4) anterior.

Ese tramo horizontal del diagrama se realiza a una
presidn constante, que depende de la temperatura del gas,
y es denominada presion de saturacion para esa
temperatura, que es la presion a la cual coexisten vapor y

liquido.

Presién de vapor

al gas por debajo de la Tc.

e Punto critico

Liquidoﬁ 9.6

Liquido
-+ Vapor,
S

Liguido

\

Si se sigue elevando la temperatura, se encuentra que es mayor la

presion necesaria para que comience la condensacion. Las curvas
isotermas se indican en la fig.5. Se observa que el punto “b” (“A” en
fig.5) (comienzo de la condensacion) se corre hacia la izquierda y el
punto “d” (“B” en fig.5) se corre hacia la derecha (final de la
condensacion).

Se llegara a una temperatura, indicada como Tc¢, temperatura critica,

para la cual ambos puntos coinciden. Por encima de la Tc, no hay
etapas en que el gas cambie de fase. No puede licuarse el gas cuando
su temperatura es mayor que la Tc. Por costumbre, se denomina vapor



La isoterma correspondiente a la Tc, y la linea de puntos indicada en la fig.5, dividen al plano (p,
V) en regiones que corresponden a las distintas fases.

Si ahora representamos en un plano (p; T), ver fig.6, las presiones de vapor correspondientes a cada
temperatura (tramos horizontales de la fig.5), obtenemos la llamada curva de presiones de vapor, que
termina en el punto critico. Cada sustancia tiene su punto critico.

Para el agua el punto critico esta dado por:
pc =218 atm Tc=374K Vc = 3,14 cm®/g (Volumen por unidad de masa)

Hecho el anélisis de la compresion isotérmica del gas real, es evidente que no cumple con la
ecuacion de los gases ideales. Se han realizados muchas tentativas para encontrar una ley que
permita expresar los procesos de los gases reales. Consideraremos la llamada Ley de Van der
Waals. Se basa en el siguiente razonamiento, de tipo microscopico: debido al volumen pequefio (no
nulo) de las moléculas del gas, éstas no disponen de todo el volumen del recipiente para moverse, por
lo que dicho volumen disminuye en un cierto valor b.

Ademas, por existir fuerzas atractivas entre las moléculas, el término que expresa la presion debe
exceder a la presion medida. La correccion de la presion deberd ser mayor cuanto menor sea el
volumen, ya que las moléculas estaran mas préximas.

Teniendo ambas consideraciones en cuenta, Van der Waals propone:

a
(p+\7)'(\/ —b)=nRT| Ecuacion de Van der Waals

donde a y b son constantes que dependen del gas considerado.

. . a , .
Cuando los volimenes son grandes, el término Ve se hace despreciable, o mismo que b respecto

de V y queda directamente:
p.vV=n.R.T

Por lo tanto, en estas condiciones (volimenes grandes y bajas presiones), el gas real se comporta
como ideal, tal como se puede comprobar experimentalmente.

V.4. Calores Especificos de Gases Ideales
Calores Especificos de Gases Ideales

Cuando se definieron calores especificos de cuerpos sélidos o liquidos, no influia el hecho de que
el calentamiento (o enfriamiento) se realizara a presion o volumen constante. De hecho, la variacién
de volumen resulta muy pequefia (despreciable en la mayoria de los problemas préacticos) y la presion
generalmente es constante (la presion atmosférica).

Pero en los gases ideales, el comportamiento es distinto cuando se intercambia calor a presion
constante o cuando se intercambia calor a volumen constante.

Calor Especifico a Volumen constante (V = cte)

Tengamos un gas encerrado en un recipiente indeformable (el volumen de gas permanece
constante), este volumen encierra una masa de gas (m) que depende del nimero de moles n de

. m . . .
gas, segun n= Mdonde M es la masa molecular del gas (en gramos). Si el gas intercambia calor Qv

con el medio, experimentara una variacion en su temperatura AT

Q, cal
=n.c, AT = _ ==
Q=n&AT=¢ nAT [ev] mol - K




cv se denomina calor especifico a volumen constante.
Por el Primer Principio de la Termodindmica para un sistema cerrado (n = cte)
Qu=dl+W

Como el volumen permanece constante (proceso isocoro), la variacion de volumen serd nula dV =
0y por lo tanto, en este proceso no hay trabajo W =10

La conclusién es que el calor intercambiado en este proceso, es igual al cambio de la energia
interna del gas: Qv = Al. = Al =ngc, AT (5)

Recordando (del capitulo anterior) que la energia interna es una funcién de estado, por lo que su
variacion no depende del proceso o evolucion (solo depende de los estados inicial y final, es mas
solo de sus temperaturas), esta expresion nos permite determinar el cambio de energia interna entre
dos estados cualesquiera para cualquier trayectoria (cualquier proceso), siempre que se conozca el
valor del calor especifico a volumen constante del gas (cv), expresion (5).

Calor Especifico a Presion constante (p = cte)

Tengamos ahora, la misma masa de gas (n moles) encerrada en un recipiente no rigido y
sometemos al gas a un proceso isobarico (p = cte). En este caso el calor intercambiado entre el gas y
el medio produce dos fendmenos:

a) cambio de la temperatura del gas AT;

b) cambio del volumen que ocupa el gas AV= Vs - Vi ; por lo que habra intercambio de
trabajo entre el gas y el medio

Si Ilamamos calor especifico a presion constante cp, el calor intercambiado en este proceso seré:

Q, =nc,.AT

Concluimos que:

|c“=cs:+R |

O sea que: para los gases ideales, el calor especifico a presion constante del gas resulta de la suma
del calor especifico a volumen constante del gas y la constante universal de los gases.

Como consecuencia de esto, podemos inferir que, para dos estados cualesquiera de un gas ideal, se
deberd intercambiar mas calor con un proceso a presion constante que en un proceso a volumen
constante, para provocar el mismo cambio de energia interna del gas.

De la dltima expresion se desprende que: ¢, = ¢y

c
Si dividimos ambos miembros por cv —p—lzg
Se suele designar por la letra y a la relacion:
c
y=—p:>y-1:5 = y>1
CV

v se le llama coeficiente adiabatico, depende de las caracteristicas moleculares del gas:
si es monoatémico: y=1,67  sies diatomico: y=1,4 vy sies poliatémico: y=1,3.
Ecuaciones en Procesos Adiabaticos (Q = 0)

Como aplicacion vamos a encontrar la ley que rige los procesos adiabaticos, no existe intercambio
de calor entre el sistema y el medio (Q = 0). Utilizaremos el Primer Principio de la Termodinamica
en forma diferencial. Esto es que los intercambios de calor y trabajo entre el sistema (gas ideal) y el




medio se hacen durante un tiempo muy corto (tendiendo a cero) y que, por lo tanto, se producen
cambios infinitesimales (muy pequefios) en la energia interna del sistema:

dQ =dl +dwW
Como estamos tratando un proceso adiabatico, dQ =0.

Ademas, al ser el intercambio de trabajo infinitesimal, podemos asegurar que la presion ejercida se
mantiene constante de manera que produce cambios infinitesimales de volumen del gas; esto es:

dwW = p.dv
Entonces reemplazando: dl +p.dv=0
Como el cambio de energia interna del sistema no depende del proceso, podemos escribir:
n-cy-dl +p-dV=20

Realizando desarrollos matematicos, que no son objetivo de este curso, se llega a:

TV =cte

Hemos llegado a la expresion que nos da la relacién entre la temperatura absoluta del sistema y el
volumen que ocupa, cuando este evoluciona adiabaticamente.
pv pVv”

Como T=— resulta: ﬂ.\/ 7t =cte y finalmente podemos decir que: =cte
nR nR nR

Para un sistema cerrado el nimero de moles n no varia; luego:

p-V7” =cte

Expresion que indica la relacion entre la presion absoluta que soporta el gas y su temperatura
absoluta (y > 1)

Entonces, para dos estados cualesquiera de un gas ideal que evoluciona adiabaticamente tenemos
que:

PV, =p,V,” o T1-V177l :Tz-vzyil

Tipo Gas Gas | cp(cal/mol K) | cv(cal/mol K) Y
Monoatémico He 4,97 2,98 1,67
Ar 4,97 2,98 1,67
Diatémico H, 6,87 4,88 1,41 < Tabla en la que se muestran
0, 7,03 5,03 1,40 valores de cp , cv y y para algunos
N, 6,95 4,96 1,40 gases considerandolos ideales.
Poliatbmico CO; 8,83 6,80 1,30
CoHs 12,35 10,30 1,20
NHs 8,80 6,65 1,31

V.5. Determinacion de la expresion del trabajo en las evoluciones isotérmica y
adiabatica

El trabajo intercambiado provocado por un cambio en el volumen de un gas desde un estado inicial
a otro estado final (Cap. V), es:
V
W, = fv[-f p.dV
Asi se determinan las expresiones que permiten el célculo del trabajo intercambiado en procesos

isotérmico y adiabatico, debemos proceder a resolver la integral.



Trabajo en una Evolucion Isotérmica

Para un gas ideal (sistema cerrado) que evoluciona isotérmicamente (T = cte), cada estado del gas
puede describirse con la Ecuacion de Estado: p.V=nR.T

En esta ecuacion, n.R.T =cte.

Por ser sistema cerrado, el nimero de moles n es cte. y por al tratarse de un proceso isotérmico, la
temperatura absoluta del gas permanece constante (T = cte). Entonces, de acuerdo a la Ecuacion de
Estado, despejamos la presion p en funcion del volumen V:

n.R.T
p =

, donde n, Ry T son constantes.

El resultado de la expresion integral anterior nos da el trabajo intercambiado durante una
evolucion isotérmica:

\
W, = n.R.T.In(V_f] Trabajo en Procesos Isotérmicos

Trabajo en una Evolucion Adiabatica

Para un gas ideal (sistema cerrado) que evoluciona adiabaticamente (Q = 0), el nimero de moles n
es constante y ademas, sabemos que la relacion entre la presién absoluta que soporta el gas y el

2
volumen que ocupaes: p.V¥ =cte = p==

v

Integrando, nuevamente, de acuerdo a la expresiéon del trabajo ante un cambio de volumen, nos
queda la expresion final para determinar el trabajo intercambiado entre el gas ideal y el medio
durante una evolucion adiabatica:

B -Vi — P« 'Vf . e s
W, = T Trabajo en Procesos Adiabaticos

V.6. Ciclo de Carnot — Entropia
Ciclo de Carnot

En el Capitulo IV enunciamos los tres Principios de la Termodinamica e hicimos énfasis que el
Segundo Principio se enuncia para un proceso ciclico. En lo que sigue, desarrollaremos un ciclo
tedrico (Ciclo de Carnot). Existen otros ciclos, tanto para motores térmicos como para maquinas
frigorificas, que no desarrollaremos en este curso.

\ Un ciclo reversible importante es el Ciclo de Carnot,
s desarrollado por Sadi Carnot (1796-1832) en 1824. Este
ciclo determina un limite de la capacidad para convertir
calor en trabajo y a partir del analisis del mismo podremos
definir una nueva funcion de estado (entropia S) que
permitira  enunciar el Segundo Principio de Ila
Termodinadmica en forma cuantitativa.

Pa El Ciclo de Carnot, que corresponde a un motor térmico o a

una maquina frigorifica, segun se recorra el ciclo; esta
constituido por dos procesos adiabaticos y dos procesos
isotérmicos (fig.6). Todos son procesos reversibles, por lo




que este Ciclo es ideal no corresponde a ninguna maquina real.
Describiremos el ciclo haciendo un recorrido horario, o sea de un motor térmico (W > 0).

Comenzamos en el estado a, caracterizado por la terna (pa, Va, T2). El proceso reversible a — b es
una compresion adiabatica (el sistema no intercambia calor con el medio), el sistema pasa del estado
a al estado b, caracterizado por la terna (pn, Vb, T1), siendo Ty la temperatura del foco caliente y Tz la
temperatura del foco frio. O sea, en este proceso aumenta la temperatura del sistema de T2 a T1.

El proceso reversible b — ¢ es una expansion isotérmica (a temperatura T1 constante del foco
caliente), durante el cual el sistema absorbe calor Q: del foco caliente. El sistema pasa del estado b
al estado c, caracterizado por la terna (pc, Ve, T1).

El proceso reversible ¢ — d, es una expansion adiabatica (el sistema no intercambia calor con el
medio) y el sistema pasa del estado c al estado d caracterizado por (pd, Va, T2). En este proceso, la
temperatura del sistema disminuye de T1 a To.

El proceso reversible d — a es una compresion isotérmica (a temperatura T2 constante del foco
frio), durante el cual es sistema cede calor Q: al foco frio. El sistema pasa del estado d al estado a,
volviendo el sistema las condiciones del estado inicial.

La principal diferencia con cualquier otro ciclo de maquinas térmicas es que el calor es absorbido
por el sistema a la misma temperatura T1 (temperatura del foco caliente) y es cedido por el sistema a
la misma temperatura T (temperatura del foco frio).

El area encerrada en el ciclo representa el trabajo intercambiado durante todo el proceso, en este
caso: W = Q1 — Q2> 0 (motor térmico).

Por lo visto en el Capitulo 1V, definimos el rendimiento para un motor térmico cualquiera como:

_ W _ Q1 - Q: _ Q:
n=—=——-"=1-
@, Q4 @,
Se puede concluir, para un Ciclo de Carnot (la demostracion no se realiza porque no es objeto de este
Ccurso) que: Q _nL
Q T,

Este desarrollo nos permite enunciar que: el rendimiento del ciclo de Carnot depende solamente de
las temperaturas de los focos caliente (T1) y frio (T2).

-
Para el ciclo de Carnot = |7, =1—T—2
1

Enunciado del Teorema de Carnot (no haremos la demostracion):

Teorema de Carnot, enunciado: Ninguna maquina térmica que trabaja entre dos focos, con
temperaturas T1y T2 (con T1>T>), puede tener un rendimiento mayor al rendimiento de una
méaquina de Carnot que trabaje entre los mismos focos. 7. =7,

Entropia (No se desarrolla en la Practica de Problemas)
Teniendo en cuenta la definicion de rendimiento de un motor térmico cualquiera; podemos asegurar
que el rendimiento de un motor de Carnot es tal que cumple:

1—%=1—L,yre3ulta: &=L,dedonde: %=% = %—%=0.
Ql Tl Ql Tl T2 Tl Tl T2




Si convenimos en tomar negativo el calor que sale del sistema (Q2 < 0) se llega a:

decir que para un ciclo de Carnot es:

Q _
Z?i_o

QL. .Q

2 1

=0.Es

(Procesos reversibles)

Teniendo otro ciclo reversible cualquiera (fig.7), se lo puede considerar formado por un gran
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nimero de muy pequefios ciclos de
Carnot

Para cada ciclo pequefio se cumple que:

Z%=O (procesos reversibles), y se

cumpliré para el total.

De esto se desprende que dicho valor es
independiente de la trayectoria (proceso)
y por tal hemos encontrado una nueva
funcién de estado. Esto significa que, para
cualquier trayectoria reversible entre dos
estados cualesquiera 1 y 2, esa expresion
tomaré el mismo valor.

Esta nueva variable de estado, cuya
variacion es independiente del proceso y
solo depende de los estados inicial y
final, se denomina Entropia, y se
simboliza con la letra S.

Como toda funcion de estado que hemos estudiado, no nos interesa el valor de la variable para un
estado determinado, sino que nos importa conocer su variacion. La variacion de la entropia, entre dos

estados 1y 2 es: AS,,

-S, ZQ J‘dQ

En un proceso ciclico reversible (como el ciclo de Carnot) AS,, =0

En otras maquinas térmicas cualesquiera que trabajan con un ciclo diferente al de Carnot, los
procesos son irreversibles y el rendimiento de esa maquina es menor que el de Carnot, trabajando
entre los mismos focos. Luego, en los procesos irreversibes resulta:

1—&<1—L = & %
Q T Ty TE

=0 :ZQ' >0

En general, para cualquier ciclo (reversible o irreversible), tenemos:

S, = ZQ de>0

Aplicaciones: (no se desarrolla en la Préactica de Problemas). Algunos procesos (reversibles a, b y

c) , considerando el sistema como cerrado:



a) En un proceso adiabatico, Q = 0 = A4S = 0, por lo que la funcion entropia del sistema
permanece constante para un proceso adiabatico, o sea que resulta isoentropico.

b) En un proceso ciclico: AS12 = 0. En un proceso ciclico, la entropia del estado inicial y
final coinciden.

c) Enun proceso isotérmico (temperatura T constante) es:

2do 1% Q (VJ
AS, =|—==|dQ===nR.In| -2
2 -IT T-[ T V,

Si Q>0 (el sistema absorbe calor y se expansion) A4S > 0.

Si Q < 0 (el sistema cede calor y se comprime) AS<0

d) Dilatacion libre de un gas (proceso irreversible)
Consideremos que un gas duplica su volumen expandiéndose al penetrar en un espacio vacio.

Supongamos que las paredes del recipiente en el que se encuentra el gas son adiabaticas (por lo que
Q =0). Como no se realiza trabajo contra el vacio, se tiene que W = 0.

De acuerdo a la Primer Principio de la Termodindmica: 47 =0, entonces Ii=lIx.

El estado inicial (de equilibrio) coincide con el estado final (de equilibrio). Si el gas es ideal, su
energia interna solo depende la temperatura, por lo que Ti = Tr. Evidentemente la dilatacion libre es
un proceso irreversible, pues el gas no podra (espontaneamente) recuperar su volumen inicial (antes
de expandirse). Por lo tanto, tendremos una variacion de entropia entre los estados de equilibrio
inicial y final, pero no podemos calcularla mediante la expresion (17) porque esta relacion solo se
aplica a evoluciones reversibles. Obsérvese que enseguida nos encontraremos con Q = 0 y no
obtendriamos el resultado esperado.

Para determinar el cambio de entropia en la dilatacion libre debemos buscar algun proceso
reversible entre los dos estados de equilibrio. Es facil pensar en un proceso isotérmico en el que se
duplica el volumen: V> = 2. V1 y si observamos el resultado del caso c) tenemos:

2
Asn:ldezgzn.R.ln 2Vi | _nRin2>0
T, ° T Y

1
La entropia del sistema aumenta en este proceso adiabatico irreversible.
Comprendamos la entropia.

Si consideramos que los procesos estudiados se dan por intercambios de energia entre el sistema y
el ambiente; podemos considerar la variacion de la entropia del universo. En general, la entropia del
universo sera la suma de los cambios de la entropia del sistema y del ambiente:

ASy = ASs + ASp
Como el Universo es un sistema aislado, los intercambios de energia solo pueden darse entre el
sistema y el ambiente. Entonces, si los procesos que ocurren son reversibles se tiene que:

a) Si aumenta la entropia del sistema (ASs>0), disminuye la entropia del ambiente en la misma
cantidad (4Sa<0), osea: ASs=- ASa

b) Si disminuye la entropia del sistema (4Ss<0), aumenta la entropia del ambiente en la misma
cantidad (4Sa>0), osea: ASs=- ASa

Podemos concluir que, en ambos casos, la entropia del Universo permanece constante. ASy=0



Ahora bien, en los procesos irreversibles, al variar la entropia del sistema también varia la del
ambiente, pero no cambian en la misma cantidad. Todo ocurre de manera que la entropia del
Universo siempre aumenta (ASy > 0). Entonces, si en la Naturaleza los procesos que ocurren siempre
son irreversibles, podemos asegurar que la entropia del Universo aumenta despues de la ocurrencia
de cada proceso irreversible. Por lo que podemos establecer un orden temporal de cambio del
Universo desde un estado de menor entropia a otro estado de mayor entropia. A este enunciado se
lo conoce como flecha del tiempo.

En general, la entropia de un sistema aislado (universo) se mantendra constante o aumentara:
ASu = 0.
Esta expresion constituye otro enunciado del Segundo Principio de la Termodinamica, este
principio, define la variable de estado entropia (S)

La entropia representa la degradacion del Universo, pues si bien la energia total se conserva
en cada proceso, va perdiendo calidad para ser utilizada. EI Universo pasa de un estado de mayor
orden a otro de menor orden. Por eso se suele expresar que la entropia mide el estado de desorden
de un sistema. Un ejemplo sencillo: El agua en fase sélida a 0°C (hielo) se funde si se le entrega
calor a presion constante. La temperatura del sistema permanece constante hasta que toda la masa de
agua (sélida) se transforma en agua (liquida) a 0°C. En este caso, el sistema tiene un aumento de
entropia y por consiguiente el estado liquido es mas desordenado que el estado sélido.

Conclusion: los procesos naturales tienden a moverse hacia un estado de mayor desorden.

V.7. Entalpia. (No se desarrolla en la Practica de Problemas)

Definiremos algunas otras variables de estado Utiles para cuantificar algunos fendémenos
termodindmicos. Recordemos que las variables de estado no dependen del proceso y que, no nos
interesa conocer su valor para un determinado estado, nos importa conocer los cambios en las
variables de estado como resultado de procesos a los que se somete un sistema.

Entalpia

Sea gas ideal sometido a un proceso a presion constante (isobarico). Aplicando el Primer Principio
de la Termodinamica resulta:

Qp =4l +p.(Vi— Vi) = Qp=li-li+p.Vi—p.Vi= (It + p.Vy) - (li + p.Vi)

Se denomina Entalpia (se representa con H) para un estado del sistema a la relacion entre la energia
interna del sistema | mas la presion absoluta que soporta el sistema p por el volumen que ocupa V

En un proceso a presion constante, el calor intercambiado es igual a la variacion de la entalpia del
sistema: Qp = Hf- Hi=4H.

Esto es lo que sucede en los procesos fisicos y quimicos que suceden en la atmdsfera, donde la
presidn se mantiene constante y es la presién atmosférica (p = pam = cte).

V.8. Transmision del Calor por Conduccion — Conveccion — Radiacion
Transmision del Calor por Conduccion

Si sostenemos una barra con la mano

Calor  ©® “® @ ® ® <® <@ (esde un extremo de la misma y colocamos
I “@> @ @O O O © el otro extremo sobre una llama, al cabo de
® <0 O < <@ <& <& un tiempo sentiremos que el extremo

sostenido se calentara a pesar de no estar en

contacto con la fuente de calor. Se dice que

el “calor alcanza” el extremo de menor temperatura por conduccion. Para que el calor se trasmita




por conduccidn, tiene que existir materia como medio para el proceso. No puede haber conduccion
en el vacio (dicho de otra manera, el vacio no permite la conduccion de calor). El proceso de
conduccion es una consecuencia de la definicion de calor que dimos en el capitulo anterior, cuando
dijimos que se trata de la energia en transito debida exclusivamente a la diferencia de temperatura.
Entonces, si en una barra, un extremo esta a mayor temperatura que el otro, el calor se transimitira
espontaneamente desde la zona de mayor temperatura a la de menor temperatura. Una interpetacion
microscopica seria pensar que las moléculas del material, cercanas al extremo caliente al recibir
energia aumentan la violencia de sus vibraciones, chocan con sus vecinas que se mueven mas
lentamente, cediéndoles parte de su energia cinética. Estas Gltimas, a su vez ceden a sus vecinas parte
de su variacion de energia, y asi sucesivamente, hasta llegar al otro extremo. Se transmite energia de
una molécula a otras, sin que exista cambio de la posicion de las moléculas.

Puede probarse experimentalmente que si la barra (del ejemplo inicial) es de metal, el calor se
transmite mas rapidamente que si es de vidrio o ceramica o madera (aislando convenientemente en
este caso para que no entre en combustion). Esa caracteristica que tienen los metales se debe a la
existencia de electrones libres que ayudan a la propagacion del calor por la libertad de movilidad que
poseen (por la misma razén se dan las propiedades de conductores de la electricidad). La conduccién
solo ocurre cuando las distintas partes del cuerpo tiene temperaturas diferentes.

Anélisicemos empiricamente, de manera que nos permita determinar una expresion para la
conduccion de calor a través de un cuerpo. Tengamos un bloque de cierto material (fig.8) con dos
caras paralelas de area transversal de seccion A y con un espesor L. Una de las caras del bloque se
encuentra a una temperatura T1 y la otra cara a una temperatura T2, donde T2 > Ty .

Definimos flujo de calor @ al calor transmitido(Q) por unidad de tiempo (t), que atraviesa una
seccidn transversal de area A desde la cara de mayor temperatura (T2) a la de menor temperatur a
(To).
° =y
fig 8 T1 Experimentamente, se deduce que este flujo de calor @ es:

a) proporcional a la diferencia de temperaturas entre las caras (T2-Tq);

_‘? b) proporcional al area de la seccion transversal de la pared (A);
2

c) invesamente proporcional al espesor de la pared (L).

Entonces: ® o« — Por lo que definimos una constante que depende del material del bloque y

A(Tz _Tl)
L

se denomina coefinciente de conductividad térmica (k)
De todo esto, la expresion que permite calcular el flujo de calor a través de un material es:

p— 2 A=)
t L
Las unidad de flujo de calor (S.I) es: [(D]=%

b i | S.I. del coeficiente de conductividad

Espuma de poliestireno 0.036 La unidad en e
e térmica es: k]= )

Pyl 0.13 ' ~smK
Vidrio 035-13 Se denomina gradiente temperatura a la relacion entre la
Hielo 27 diferencia de temperatura entre dos seccién y la distancia que
Plomo 34
Acero 45
Aluminio 204
Cobre 380




Separa esas secciones:

(T, =T) = £y su unidad es: [E—T] =X
L L m

< Tabla de algunos valores del Coeficiente de Consuctividad Térmica

Transmision del Calor por Conveccion

El término conveccidn se aplica a la transmisién de calor cuando existe un movimiento real
de materia debido a diferentes temperaturas en la masa de sustancia. La transmision de calor por
conveccion se produce siempre a través de materia, o sea que en el vacio no hay transmisién de calor
por conveccion.

Un ejemplo es el calentamiento de un ambiente mediante un calefactor, o bien el calentamiento de
la atmdsfera, a partir del suelo. Si la masa de materia caliente se mueve por diferencia de densidad,
se denomina conveccion natural (solo hacia arriba); en caso que la masa de materia caliente se
mueva mediante la accion de un ventilador o bomba, se denomina conveccion forzada. Esta forma
de propagacion es tipica en los gases y liquidos.

SRR LR ZLAR PPP PP PPPPOPPIPPPPPLPLLD.

AR AR 0088080088899 8988888898 0222922992292 2222222222:
9545555%55555545555%%5% 0002088000804898800004 0 4R ZZ222222222222222222222;
Conveccion Natural Conveccion Forzada (laminar) Conveccion Forzada (turbulento)

El flujo de calor @ =% , depende en estos casos, de:

a) lasuperficie a traves de la cual se mueve la masa, desde la zona caliente hacia la zona fria;
b) la direccion del recorrido: vertical, inclinada, horizontal;
c) lasuperficie de contacto entre la fuente de calor y la sustancia (gas o liquido);
d) laviscosidad, la densidad, cv, cp, el coeficiente de conductividad,
e) el tipo de movimiento del fluido se realice segin un régimen laminar o turbulento;
f) que se produzcan cambios de fase (ej. se calienta agua, se evapora, el vapor se traslada y
cede energia al condensarse nuevamente en otro lado).
En general, el flujo de calor ® por conveccidn se expresa:

Q
1" h.A(T, -T,)
Donde h es el coeficiente de conveccion, depende del tipo y caracteristicas de la sustancia y, cuyas
. J
unidades en el S.I es: lh]=—5—
s.m‘.K
Conveccion libre en aire 5-25
Conveccion libre en agua 0010004 Tabla de algunos valores del Coeficiente de Conveccion
(Conveceion forzada en aire 10-500 en:
Conveccin forzada en agua 100-15000
Agua hirviendo 2500-25000 [h]- J
Vapor condensando 5000-100000 s.m?.K

Transmision del Calor por Radiacion



Al poner la mano en contacto con la superficie de un radiador de calefaccion de agua caliente, el
calor llega por conduccién. Si colocamos la mano a cierta distancia sobre la vertical que pasa por el
calefactor, el calor nos llega por conveccion al subir el aire caliente, si se coloca la mano a un lado
del radiador, también se calienta, pero en este caso se dice que la energia nos llega por radiacion.

La radiacion se refiere a la emision continua de energia desde la superficie de todos los cuerpos,
debido a la temperatura absoluta del cuerpo. Esta energia se denomina energia radiante o radiacion
y constituye un modo particular de transmitir energia (energia en transito) diferentes a trabajo y
calor.

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia debido a la propagacién de ondas
electromagnéticas. La radiacion se puede trasmitir en el vacio (no es necesario que exista materia
para su transmision) y viaja a una velocidad constante de aproximadamente: ¢ = 3.108 m/s (en el
vacio).

Todo lo referido a ondas electromagnéticas, su propagacion y el analisis de fendmenos de
intercambio de energia radiante serén tratados en los tres Gltimos capitulos de este curso de Fisica.

La energia radiante emitida por un cuerpo depende de la naturaleza de la superficie y de su
temperatura. En este capitulo, tratamos la radiacion como un mecanismo de “transferencia de
calor” en el cual la energia se emite por la superficie de un cuerpo en forma de radiacion
electromagnética por el hecho de estar, la superficie del cuerpo, a temperatura superior a 0 K.

La radiacion siempre esta presente entre cuerpos materiales (un emisor y un absorbente),
estableciéndose un intercambio radiativo (que denominamos calor por radiacion) entre los cuerpos.
El intercambio radiativo es predominante cuanto mayor es la diferencia de temperaturas entre el
emisor y el absorbente.

Experimentalmente se encuentra que la cantidad de energia emitida por unidad de area y unidad
de tiempo es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta T.

El enunciado se conoce como Ley de Stefan — Boltzmann:

y sus unidades; [I] = W/m?

La energia emitida por unidad de superficie es directamente proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta de la superficie.

Donde: & es una constante universal denominada constante de Boltzmann ¢ = 5,6699.108 W/m?2K*
Ludwing Boltzmann (1844-1906) y Josef Stefan (1835-1893)

El valor de e que caracteriza las propiedades de emision de la superficie recibe el nombre de poder
emisivo o emisividad. 0< e < 1

La energia emitida por un cuerpo depende de su temperatura, pero la absorbida depende del
entorno (todo esto en la unidad de tiempo). Entonces, si un cuerpo a la temperatura T1 esta rodeado
de otro cuyas paredes interiores estan a la temperatura T, se produce un flujo de energia radiante,
perdida o ganada, del cuerpo 1 al 2.

El balance se expresa asi:
Ineta = A1 €10 T1* - Az €2 0 T2

donde Az es el area del cuerpo 1y Az es el area del cuerpo 2 ,si A1= A=A y ei=e=¢
resulta:

[lhew = Ao (Ti*. T4

La radiacion térmica abarca una zona del espectro electromagnético comprendida entre las
siguientes longitudes de onda: 107" m <A < 10°m . En el espectro electromagnético, esta longitud
de onda corresponde al infrarrojo. Para diferentes temperaturas ocurriré:



a) laintensidad aumenta con T,

b) la longitud de onda a la que corresponde la intensidad méxima emitida disminuye al
aumentar la temperatura.

El poder emisivo e de una superficie se define como la relacion entre la intensidad de radiacion
emitida por el cuerpo y la intensidad emitida por el cuerpo negro, para una misma temperatura:

negro

Un buen emisor, es a su vez un buen receptor o absorbente. Un mal emisor (mal absorbente) es un
buen reflector. Si se llama absorbancia o la relacion entre la energia que puede absorber un cuerpo
y la energia que absorberia un cuerpo negro a la misma temperatura, resulta la:

Identidad de Kirchoff: a=e

Para un cuerpo negro: a=e=1

Parael casoque: 0< a < 1, el cuerpo se denomina gris.

Si e =0, tenemos el mejor reflector (no absorbe ni emite). Suele llamarse cuerpo blanco.

El cuerpo negro es el emisor (o absorbente) ideal.

V.9. Dilatacion Térmica

Introduccion

La dilatacién de un cuerpo se entiende como el cambio en sus dimensiones. Si mencionamos
dilatacién térmica, es porque el cambio de las dimensiones se produce por cambios en la
temperatura del cuerpo. Los cuerpos en general, aumentan las dimensiones (se agrandan o se dilatan
positivamente) al calentarse (hay excepciones).

Podemos encontrar las expresiones para la dilatacion térmica de manera experimental. Recordemos
que todos los cuerpos ocupan un lugar en el espacio y por lo tanto tienen tres (3) dimensiones
lineales (largo, ancho, espesor).

Dilatacion Lineal

Si tomamos una varilla (cuerpo en el que una dimension es mucho mayor que las otras dos) con
una longitud inicial Li a una temperatura inicial Ti, sometida a la accion de una fuente que transmite
calor, elevara la temperatura a un valor final Tty se observara que se ha producido un aumento de
longitud o alargamiento, siendo su longitud final Lt. La variacion de longitud experimentada por la
varilla sera:

AL = Ls- L
Experimentalmente se tiene que el alargamiento AL es porporcional a la longitud Li y a la
variacion de la temperatura A7. La constante de proporcionalidad depende del material de la varilla.
AL = o Li AT

o se denomina coeficiente de dilatacion lineal, es caracteristico de cada material e indica el
alargamiento (dilatacion lineal) por unidad de longitud inicial y por unidad de cambio de
temperatura.

AL

oa=—- la unidad de a sera: [o] =°Ct =K'
L, .AT

La ecuacion puede escribirse:  Lf-Li =a Li AT



Despejando de ésta, obtenemos la longitud final de una varilla de determinada longitud inicial y ante
un aumento de la temperatura

Li=Li(1+a 4a7)|

Si AT>0 = Ls > L
Si AT<0 = Li<li
Dilatacion Superficial

Si ahora tenemos una placa rectangular de lados a y b (dos dimensiones respecto de la tercera que
es despreciable) que se calienta de Tj a Tr. cada dimension sufre una dilatacion:

ar= ai(1+adT) br = bi(1+adT)
siendo la superficie inicial Si = a;.bi,y la final:
St= ai(1+adT).bi(1+adTl) = a.bi.(1+a AT )?

Desarrollando el cuadrado del binomio:  (1+a AT)>=1+2a AT + (a AT)?
el término (o AT)? es despreciable frente a los otros términos, quedando finalmente:
Ss=Si 1+2a 4T),
[lamando como y = 2. o coeficiente de dilatacidn superficial, resulta:

IS;= Si (1 +y47)

Dilatacion Volumétrica o Cubica

Finalmente, si consideramos las tres dimensiones de un cuerpo, al calentarlo habra un aumento de
volumen en funcion de la dilatacion lineal de cada dimension, tomemos un parelelepipedo de lados a,
byc.

El volumen inicial sera: Vi=ai.bi.ci , el volumen final seréa:
Vi=ai.(1+a.4T) . bi.(1+a.AT) .ci.(1+a.AT) =ai.bi.ci. (1+a AT)?

Desarrollando el cubo del binomio y despreciando los términos con « elevado al cuadrado y al
cubo, resulta:

Vi=Vi(1l+3.a.AT),
[lamando como g = 3.a. coeficiente de dilatacion cubica, finalmente queda:
Vi= Vi(1+pAT)

Por lo general las tablas para los elementos solidos dan el coeficiente de dilatacion lineal (a),
multiplicando por dos o por tres se obtienen los coeficientes de dilatacion superficial y volumétrico
respectivamente.

Por lo general, cuando se analizan dilataciones de liquidos, se informa directamente el coeficiente
de dilatacion cubica f.



Como ejemplo en particular analizaremos el comportamiento del agua frente a las variaciones de la
temperatura (se trata del H-O en estado liquido). Entre 0°C y 4°C tiene un comportamiento anémalo,
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ya que disminuye el volumen (# < 0) y luego de 4°C a 100°C aumenta nuevamente el volumen (8 >
0).

La fig.9 grafica la densidad en funcion de la temperatura, midiendo la maxima para 4°C.

En la fig.10 se indica el volumen que ocupa una masa de un gramo (obviamemnte, una curva inversa
de la anterior).

Esta propiedad del H>O hace que lagos y estanques se congelen primero en la superficie, y como el
hielo es aislante térmico, el agua se mantiene en estado liquido en el fondo. En caso contrario no
vivirian los organismos acuéticos.

V.10. Nociones de la Teoria Cinética de un Gas Ideal (No se desarrolla en
Practica de Problemas)

En el capitulo IV abordamos el estudio de sistemas termodindmicos desde una descripcion
macroscopica. Comentamos que otra forma de estudiar los sistemas es mediante variables
microscopicas relacionadas con las caracteristicas fisicas de las particulas que componen el sistema.
Ese estudio es abordado por la Mecanica Estadistica. Si bien, en este curso de Fisica no vamos a
profundizar en ese abordaje, deseamos finalizar este capitulo haciendo una muy breve mencién a la
interpretacion microscopica de la temperatura. Para un sistema cualquiera, las variables
macroscopicas y microscéopicas deben estar relacionadas porque son simplemente diferentes formas
de describir la misma situacion. En particular, podremos expresar a las primeras (macroscopicas) en
funcion de las segundas (microscopicas).

Describiremos a continuacién un modelo desarrollado entre 1860 y 1890 (segunda mitad del Siglo
XIX) por (entre otros) Rudolf Clausius (1822-1888), James Clerk Maxwell (1831-1879) y Ludwing
Boltzmann (1844-1906). El trabajo desarrollado por estos cientificos fij6 un modelo de Gas Ideal
conocido como “Modelo Cinético del Gas Ideal”.

Los postulados basicos de este modelo son:

1. El gas ideal estd formado por particulas consideradas esferas rigidas de dimensiones
extremadamente pequefias (masas puntuales).

2. Las particulas estan en rapido y continuo movimiento al azar, con trayectorias rectilineas,

cuya direccién y velocidad cambian por choques entre ellas y contra las paredes del

recipiente.

Los choques son perfectamente elasticos y de duracién insignificante.

4. Los choques contra las paredes del recipiente originan la presion del gas.

w



5. Las particulas poseen velocidades que varian practicamente entre cero y valores muy
elevados, segun distribuciones que varian con la temperatura.

6. Las particulas no ejercen entre si fuerzas atractivas ni repulsivas, salvo como consecuencia
del proceso de colision.

De este modelo, segun el punto 4, surge que la presion (variable macroscopica) se obtiene como
resultado de los cambios en el momento lineal de las particulas que componen el gas ideal al chocar
contra las paredes del recipiente. Como el sistema es de muchas particulas y, las velocidades de las
mismas varian de valores muy pequefios a valores grandes; podemos establecer una velocidad media

de las particulas del gas ideal (\_/)

La mecanica estadistica permite hallar la expresion de la presion (variable macroscopica) en
funcién de cantidades asociadas a las moléculas del gas ideal, como su masa m y su velocidad media

V.

1 mNy?
P=Z——
3V
en la que m es la masa de las moléculas del gas ideal, N es la cantidad de moléculas del gas ideal,

v es el cuadrado de la velocidad media de las moléculas del gas ideal y V es el volumen que ocupa
el gas.

La energia cinética promedio para una molécula del gas ideal es:

a = l.m.\F
2

— 3R
e, =——T
2N,
Expresion que indica que la energia cinética media de las moléculas del gas ideal es funcion
(solamente) de la temperatura absoluta del gas. Por lo que la temperatura absoluta del gas ideal es
una medida de la energia del movimiento molecular. Esta es la interpretacion cinética (microscépica)

de la temperatura.

-1 -1
La relacion: DL S L B, S T
N, 6,022.10moléculas.mol molecula.K
— 3
Por lo tanto: e, = E'k'T

De acuerdo al modelo cinético del gas ideal, esta energia cinética es la correspondiente a los
movimientos de traslacion de las moléculas del gas. Como las particulas se mueven en un espacio
tridimensional (X, y, z) se puede inferir que a cada direccion de traslacion le corresponde:

€=lk.'|'
2
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V1. 1. Introduccién

En este capitulo retomaremos la Mecénica con el objeto de estudiar otros movimientos de mucha
presencia en la naturaleza y, también, en el mecanismo de varios dispositivos y equipos tecnoldgicos.
Dividiremos el estudio, de estos movimientos, en dos topicos que estan relacionados:

a) Movimiento Armdnico Simple: Uno de los movimientos mas importantes observados en la
naturaleza es el Movimiento Oscilatorio (o Vibratorio). Una particula oscila cuando se mueve
periddicamente con respecto a la posicion de equilibrio. Como ejemplos podemos citar: el
movimiento de un péndulo; un cuerpo que se mueve en el extremo de un resorte mientras se
estira y se comprime; los &tomos en la estructura molecular de un sélido; los electrones en los
extremos de una antena radiante o receptora; etc. De todos los movimientos oscilatorios, el mas
importante es el Movimiento Armonico Simple (MAS), debido a que, ademéas de ser el
movimiento mas simple de describir matematicamente, constituye una aproximacion muy
cercana de muchas oscilaciones encontradas en la naturaleza.

b) Movimiento Ondulatorio: Cuando golpeamos una campana o encendemos la radio, el sonido
se oye en puntos distantes de ellos; el sonido se ha transmitido a través del aire que los rodea.
Si estamos en la playa y un bote pasa a cierta distancia de la orilla sentimos la ola producida
por su rapido movimiento. Cuando se enciende la ldmpara en una habitacién, esta se ilumina.
Aunque el mecanismo fisico puede ser diferente para cada uno de los procesos mencionados,
todos ellos tienen una caracteristica comun, son situaciones fisica producidas en un punto del
espacio, que se propagan a través del mismo y se reciben en otro punto. Todos estos procesos
son ejemplos del Movimiento Ondulatorio. En este capitulo estudiaremos las caracteristicas
generales del movimiento ondulatorio, para considerar a continuacion algunas clases especiales
de ondas.

V1. 2. Movimiento Arménico Simple (MAS) - Cinematica y Dinamica del MAS -

Energia del MAS — Péndulo
Movimiento Armonico Simple

Nos volvemos a ocupar de la dinamica, en
especial de ciertos movimientos que se repiten en
el tiempo. Comenzaremos nuestro estudio con el \
fundamento de las oscilaciones. En general es el \
movimiento que se produce al desplazar un objeto fig 1 \
de su posicién de equilibrio estable (fig. 1). Este \
tipo de movimientos es periodico, ya que la
velocidad y posicion de las particulas en 4 ?
movimiento se repiten regularmente respecto del "
tiempo.

Definicion: Movimiento periddico es el que se produce cuando un cuerpo se mueve de un lado a
otro en una trayectoria fija, regresando a cada posicién y velocidad después de un intervalo de
tiempo definido.

Cinematica y Dinamica del Movimiento Armonico Simple
A continuacion, describiremos un movimiento oscilatorio de un cuerpo sujeto a un resorte de
constante elastica k.




friccion, que se encuentra sujeto al extremo de un resorte, como se

: indica en la fig.2a. El otro extremo del elastico se encuentra fijo a una
(ol d“ m,v”v‘n v. e pared, y el punto O representa la posicion de equilibrio del cuerpo; es
= MR decir, en esta posicion el resorte no ejerce ninguna fuerza sobre él,
|
|

fl’ fig 2 Tengamos un cuerpo apoyado sobre una superficie horizontal sin
|
:

pues no tiene deformacion (no esta comprimido, ni estirado, longitud
propia del resorte).

Si empujamos el cuerpo comprimiendo el resorte una distancia A,
hasta la posicion B (fig.2b), el resorte empezara a ejercer sobre el

cuerpo una fuerza F dirigida hacia la posicion de equilibrio. Al
soltar el cuerpo se acelerard debido a esta fuerza y su velocidad

aumentard conforme se acerque al punto O (fig.2c). La fuerza F es
propormonal a la deformacion x del resorte, y estd dada por

F =—k.x donde k es la constante eléstica del resorte y, el signo (-)
indica que la fuerza es opuesta a la elongacion (deformacion) del

resorte. Asi, a medida que el cuerpo se aleja de B, el médulo de F
disminuye, anulandose cuando llega al punto O.

En virtud de la velocidad adquirida, el cuerpo sobrepasa la posicién
de equilibrio, y el resorte, al hallarse estirado en esta parte, pasa a
ejercer una fuerza que sigue dirigida hacia el punto O, y por tanto, es
de sentido contrario a la velocidad del cuerpo (fig.2d). EI movimiento
es retardado, y en el punto B” (simétrico de B) la velocidad del cuerpo
se anula (fig.2e). Partiendo de B” el cuerpo se vuelve a acelerar hacia
O y rebasa este punto, siendo entonces retardado por el resorte hasta
que alcanza el punto B. Como no hay friccion, este movimiento de
vaivén entre los puntos B y B prosigue indefinidamente.

W g

Cuando un cuerpo realiza un movimiento como este, en el cual va y viene sobre una misma
trayectoria, decimos que esta vibrando, o bien, oscilando entre los puntos B y B'. En el caso particular
que se muestra en la Figura 2, en el cual la fuerza que actua sobre el cuerpo es proporcional al
desplazamiento respecto de la posicion de equilibrio y en sentido opuesto, el movimiento vibratorio
se denomina Movimiento Armonico Simple (MAS).

Definiciéon: EI Movimiento Armdnico Simple (MAS) es un movimiento periddico, en ausencia de
rozamiento, producido por una fuerza de restitucion o recuperacion que es directamente
proporcional al desplazamiento (elongacion, deformacion), aplicada en la misma direccion, pero
de sentido opuesto y su posicion en funcion del tiempo esta descripta por una funcién seno o
coseno.

En simbolos: si un cuerpo cumple con un MAS, la fuerza actuante (llamada fuerza restauradora) tiene
la forma:

F =—kx

Esta expresion se conoce como Ley de Hooke, Robert Hooke (1635-1703). La constante de
proporcionalidad es la constante del resorte.

La méaxima elongacién (o sea, el maximo apartamiento del cuerpo respecto de la posicién de
equilibrio) se denomina Amplitud (x = A). En esta posicion, la fuerza restauradora es maxima y por
lo tanto, es maxima la aceleracién que adquiere el cuerpo. Asi mismo, la velocidad del cuerpo en esa
posicion es nula (v = 0), pues cambia el sentido de movimiento.



Una oscilacion completa (un ciclo), es la distancia que recorre el cuerpo que se mueve con MAS,
cuando pasa dos veces consecutivamente por la misma posicion y moviéndose en el mismo sentido.

Definicion: El periodo (T) del MAS es el tiempo que tarda el cuerpo en cumplir una oscilacion
completa (o ciclo). Se expresa en unidades de tiempo (s).

Definicion: La frecuencia (f) del MAS es la cantidad (o el nUmero) de oscilaciones completas en
la unidad de tiempo. Como la unidad de tiempo es el segundo (s), la frecuencia se expresa en unidad
inversa del tiempo (s%), llamada Hertz (Hz). O sea que s* = Hz.

1

De lo expresado, tenemos que: f= T

Para un MAS como el de la fig.2 encontraremos las expresiones matematicas que nos permitan
describir y explicar este movimiento oscilatorio.

Equilibrio En la fig.3, representamos la posicion de un cuerpo de masa m
que se encuentra a la derecha de la posicion de equilibrio (por
eso la elongacion x esta dirigida hacia la derecha). Por lo dicho,
sobre el cuerpo actlia una fuerza restauradora F que apunta hacia
fig.3 ~= la posiciéon de equilibrio, proporcional a la elongacion y de

sentido opuesto:

— —

F =—-kx
Recordando la Segunda Ley de Newton, tenemos:
F =ma=—kxX
. S_ (k)
De donde resulta que: a= —[—).x Q)
m

La expresion (1) indica que la aceleracién que adquiere un cuerpo que se mueve con MAS es
directamente proporcional a la elongacién (deformacién) y su sentido es opuesto al de la
elongacion. La proporcionalidad depende de la constante elastica del resorte y de la masa del cuerpo
que oscila, o sea el MAS es un movimiento con aceleracion variable.

Realicemos el siguiente experimento

. fig-4 tira de papel (fig.4): desplacemos una masa m (sujeta a un

‘\ - resorte) una distancia A, tiremos del papel

n a 34 hacia la izquierda con velocidad constante

f\ Iy 1\ A Z (v) y soltemos el objeto. EI movimiento del
I\, R A L7 objeto (vertical) de masa m sera un MAS vy

v \ ; Vel ! \ (si el objeto que oscila tiene un marcador)

b \ \/ /\I \ dibujara en el papel una linea (traza de rayas
> discontinuas) que corresponde a una funcion

Traza perddica (senoidal o coseinodal Tiempo peri()_dica y Q?S?rvandol dICha traza’ |8.S

que traza el objeto que oscila funciones periddicas més utilizadas para

modelizar este tipo de situacion son la
funcién seno o la funcion coseno. Por esa razon a la linea representada se la llama senoide o cosenoide.

Debemos encontrar una ley que nos permita describir el cambio de posicion (x) del objeto que oscila
respecto del tiempo (t). Y por la representacion obtenida en el papel, esa ley debe ser una funcion
(matematica) periodica senoidal o cosenoidal; por ejemplo, el coseno (cos).

Utilizando el coseno seria: X=Acos¢ (2




Donde A (amplitud) es la posicién maxima (maxima elongacion del resorte) y & es el argumento en
radianes. Como nuestra intencion es encontrar la ley que describe la posicion en funcion del tiempo
(Ley Horaria para el MAS), expresaremos el argumento 8 como una variable en funcion del tiempo t.

— En el Capitulo | hemos estudiado el
v b x Movimiento Circular Uniforme (MCU) vy
afirmamos que este movimiento es periddico.

N Por lo tanto, podemos establecer alguna
/Aj). ] \/ *  relacion entre el MCU y el MAS. En la fig.5
fig.5 g hemos agregado, a la fig.4, un objeto que se

mueve con MCU describiendo una trayectoria

circular de radio r = A (el radio de la circunferencia es la amplitud del MAS). Por ser un MCU, la

velocidad angular permanece constante w = cte y el modulo de la velocidad tangencial también seré
constante e igual a:

o1

v=w.r=w.A (3)

Durante un periodo (T), cuando el cuerpo de masa m que se mueve con MAS cumple una oscilacion
completa, el cuerpo que se mueve con MCU recorre una circunferencia completa de radio r = A.

Entonces: vT=2.mA 4)

Despejando de (4), resulta: T= Z.Eé (5) .

Reemplazando (3) en (5) queda: T= 27” (6)  donde w es la velocidad angular cte.
Despejando (6) y sabiendo que: f = Ti llegamos a: w=2r.f

La Ley Horaria para el MCU indicaba que: 6 = ot.
Por lo que: 0=2.mf.t (7)

Hemos logrado escribir el argumento (6) de la expresion (2) en funcion del tiempo, utilizando el
MCU, debido a su similitud con el MAS (fig.5), podemos reemplazar (7) en (2):

x=Acos@.z.f 1) (8) Ley Horaria del MAS

Esta es la Ley Horaria para el Movimiento Arménico Simple. La elongacion del cuerpo que oscila
es funcion cosenoidal del tiempo.

Teniendo la Ley Horaria podemos encontrar las expresiones que nos permiten determinar la
velocidad y la aceleracién (en funcién del tiempo) del cuerpo que oscila con MAS (cinematica del
MAS). Como el movimiento es unidireccional, solo expresamos las componentes de la elongacién,
velocidad y aceleracion en una sola direccion (por conveniencia hemos elegido el eje x)

. . dx . d .
Ya hemos definido la velocidad como v = pry y la aceleracion como a = d—':. Por lo que derivando

se llega a las expresiones de velocidad y aceleracion en funcion del tiempo para el MAS. Estas
expresiones también resultan funciones periddicas (seno u conseno).

De estos resultados se deduce que para un MAS
a=-Q2.m.f)*. x

o podemos inferir que cuando la elongacion es nula (x = 0, posicion de equilibrio), la
aceleracion también sera nula (a = 0) y la fuerza restauradora también es nula (F = 0).



e tenemos que si la elongacion es maxima (x==xA), la aceleracion es maxima
a, . =+4x°.f%.A ylafuerza restauradora también es maxima F = +k.A
El signo + indica que x = +A 0 x = -A.

o la velocidad es maxima v, = £2.7.f.A. Esto nos permite asegurar que el cuerpo que oscila

se mueve con maxima velocidad cuando pasa por la posicion de equilibrio (cuando pasa hacia
un lado + y hacia el otro -).

o la velocidad ser& nula (v = 0) cuando tenemos que la elongacion es maxima x = £ A. Esto
nos permite asegurar que la velocidad del cuerpo que oscila es nula cuando la elongacion es
maxima, lo que ocurre parax =+ Aoparax=-A

. " . k
Haciendo desarrollos matematicos que no son objeto de este curso ——=-4.7%f?
m

De donde despejando la frecuencia f:

LS
277 \'m

Esta expresion indica que la frecuencia del movimiento de un cuerpo de masa m que oscila con MAS,
depende de la constante elastica k y de la masa m del cuerpo que oscila.

- . ] 1 .
Recordando la relacion entre frecuencia y periodo, T = IR sera:

T=2.m =
\/k

Expresion permite determinar el periodo del MAS al que se somete un cuerpo de masa m.

Energia en Movimiento Armanico Simple

Durante el desarrollo del Curso de Nivelacion vimos que existia una Energia Potencial asociada a
la fuerza eléstica (proporcional a la elongacién). Ella es:

U =1.k.x2
2

Siempre que a una fuerza, cuyo trabajo entre dos puntos sea independiente de la trayectoria, se le
puede asociar una energia potencial cuya variacion solo es funcién del cambio de posicion (es
independiente de la trayectoria), decimos que esa fuerza es conservativa. Por lo tanto, la fuerza
restauradora (fuerza elastica) es conservativa

La energia mecanica de un cuerpo es la suma de su energia cinética y su energia potencial en cada
instante, tenemos: Em=Ec+U

reemplazando por la Energia Cinética y la Energia Potencial Eléstica, nos queda:
Ey ==.m.v?+=.k.x?
2 2
Después de algunos desarrollos que no haremos, se puede concluir que
[Ey =1/2. k. A2 = cte]

Esto corrobora lo demostrado en el Teorema de Conservacion de la Energia Mecénica: que la
Energia Mecanica en el Movimiento Armdénico Simple es constante y su valor corresponde a la
Energia Potencial cuando la elongacion es maxima (x = A).

Para un cuerpo de masa m que cumple un MAS, la Energia Mecanica permanece constante (en
todo instante) Em = cte y AEm = 0.



1

En la posicion de equilibrio (x = 0), la energia mecanica E,, = =.k.A? coincide con la energia

T2

cinética maxima (v = Vmax). O sea la velocidad maxima resulta ser:

mg

fig.6

mg cosf

— k
Vmax = +A\/%

Péndulo Simple

Un movimiento armonico simple de mucha utilidad es el
movimiento de un péndulo. Este dispositivo consta de una
cuerda de longitud | (rigida) sujeta de un extremo a una
superficie horizontal fija y, en el otro extremo de la cuerda
(que cuelga verticalmente) se sujeta un cuerpo de masa m
considerando que toda la masa esta concentrada en el centro
de masa del cuerpo. Apartando el cuerpo de su posicion de
equilibrio estable (un &ngulo 8 < 10°), al soltarlo se produce
un movimiento de vaiven en torno a la posicion de equilibrio.
Se puede modelizar que ese movimiento es causado por una
fuerza restauradora que actta en el centro de masa del cuerpo.

En estas condiciones tratamos un péndulo simple, que puede obtenerse con muy buena aproximacion
cuando la masa de la cuerda es despreciable con respecto a la masa del cuerpo que oscila y el angulo
de apartamiento (amplitud) es pequefio (fig. 6).

Se ha representado la fuerza gravitatoria m.g que se descompone en dos direcciones perpendiculares:

m.g.cosé

; m.g.send  (A)

Fr - m.g.cosd = 0.

Por lo que la fuerza resultante que actta sobre el cuerpo es la indicada en (A).

Esta fuerza apunta hacia la posicidn de equilibrio (opuesto al desplazamiento del cuerpo) y su médulo
es variable (pues varia el sen #). Puede inferirse que, cuando el cuerpo que oscila, pasa al otro lado de
la posicién de equilibrio la fuerza seguira apuntando hacia la posicién de equilibrio (siguiendo opuesta
al desplazamiento del cuerpo). Por lo que la expresion (A) corresponde a una fuerza restauradora que
provoca un MAS. Esto es, por lo visto en la expresion (1), teniendo en cuenta solo componentes:

F=—-k.x=—-m.g.sen@

Desarrollando convenientemente, para angulos 6 muy pequenos ( < 10°), se obtiene la expresion para
determinar el Periodo del Péndulo Simple:

T :2.72'.\/I
g

Esta expresion permite inferir que: el periodo de oscilacién de un péndulo simple depende de la
longitud de la cuerda y de la aceleracion de la gravedad local. De esta misma expresion se pueden
obtener algunas conclusiones interesantes:

Para un mismo lugar, el periodo T de oscilacién del péndulo simple aumenta cuando aumenta
la longitud | de la cuerda.

Manteniendo la misma longitud | de la cuerda de un pendulo simple, el periodo T de oscilacion
del péndulo simple aumenta si disminuye la gravedad local g.



e El periodo T de oscilacion de un péndulo simple no depende de la masa m que oscila y no
depende del angulo de apartamiento (amplitud) 8, mientras sea pequefio.

e Si se mide la longitud | de la cuerda de un péndulo simple y su periodo T de oscilacién; se
puede determinar el valor de la aceleracion de la gravedad local g. (Trabajo Practico de
Laboratorio N° 2).

V1. 3. Movimiento Ondulatorio - Definicion de onda - Clasificacion de ondas
Movimiento Ondulatorio

Abordaremos ahora, el segundo topico que propusimos tratar en este capitulo. Pensemos alguna
propiedad fisica: la deformacion de un resorte, la presion de un gas, la deformacion de un solido, el
desplazamiento transversal de una cuerda, el campo electromagnético, el campo gravitacional, etc. Si
se produce algun cambio en las propiedades fisicas (perturbacion) en algin lugar del espacio, estas
pasan a ser dependientes del tiempo (dinamicas). Las perturbaciones, dependientes del tiempo, dan
como resultado la propagacion de esta perturbacion a través del espacio. Esto provoca cambios en las
condiciones fisicas en otros lugares. Entonces, decimos que hay una onda asociada a esa propiedad.

Consideremos la superficie libre de un liquido, la propiedad es, en este caso, el desplazamiento de
cada punto de la superficie con respecto a su posicion de equilibrio (por ejemplo, perpendicularmente
al plano de la superficie del liquido). En condiciones de equilibrio (estaticas) la superficie libre del
liquido es plana y horizontal. Pero si en un punto las condiciones de la superficie se perturban, por
ejemplo dejando caer una piedra, esta perturbacion se propaga en todas las direcciones segun la
superficie del liquido. Queda claro, en el ejemplo, que la propagacion es de la perturbacion (energia
y momento lineal); no hay propagacién de materia.

Estudiaremos las caracteristicas generales del movimiento ondulatorio, su propagacion y los
fendmenos que provoca. En este capitulo nos referiremos, mayormente, a ondas elasticas en un medio
fisico, ignorando la estructura molecular del medio, o sea trataremos ondas en un medio continuo. Al
finalizar el capitulo haremos mencién a las ondas electromagnéticas que no necesitan un medio fisico
para su propagacion. En los capitulos VII y VIII nos ocuparemos con mas detalle sobre este tipo de
ondas.

Definicion de onda

Entendemos por onda a la propagacion de una perturbacion de las propiedades del espacio. La onda
transporta energia y momento lineal. Una onda no implica propagacion de materia. El lugar donde se
provoca la perturbacion se lo llama foco o fuente.

Entonces definimos dos tipos de ondas:

Definicion de onda eléstica: es la propagacion de una perturbacién de las propiedades de un medio
fisico (material). Estas ondas necesitan un medio fisico para propagarse, y la velocidad de
propagacion depende del medio.

Por ejemplo: la deformacion de un resorte; las olas en la superficie del mar; el sonido como resultado
del cambio de presion en el aire (0 en el agua, o en el vidrio, etc.); la vibracion de cuerdas; etc.

Las ondas elasticas transfieren movimiento a las particulas del medio fisico. En este capitulo
estudiaremos ondas elasticas periddicas que inducen en las particulas del medio un movimiento
arménico simple MAS.

Definicidn de onda electromagnética: es la propagacion de una perturbacién en el campo
electromagnético. Estas ondas no necesitan un medio material para su propagacion y su velocidad
en el vacio, es ¢ = 3.10% m/s. La energia que transportan recibe el nombre de radiacion.

Por ejemplo: luz; microondas; rayos X; etc.




En el afio 2017 se anuncio el descubrimiento de las ondas gravitacionales que es la propagacion de
una perturbacion en el campo gravitatorio. Estas ondas no necesitan un medio material para su
propagacion y en el vacio se mueven, a la velocidad de ¢ = 3.10% m/s (velocidad de la luz).

Diferentes tipos de clasificacion de ondas

1. Segun la direccion del movimiento de las particulas del medio perturbado, o del cambio en
la intensidad del campo (electromagnético, gravitatorio); respecto de la direccion de
propagacion de la onda.

Sabemos que, si una onda eléstica periddica se propaga en un medio material, las particulas de este
medio se moveran perturbadas

a) Ondas transversales: cuando el movimiento de las particulas del medio perturbado (o el
cambio en la intensidad del campo) es en direccidn perpendicular a la direccion de propagacion de
la onda. (fig.7a). Por ejemplo: cuando se tira un cuerpo a una superficie liquida, el punto de contacto
se convierte en foco de un movimiento que se distribuye radialmente desde él. Cada frente de ondas
forma una circunferencia concéntrica con los otros frentes de onda. Pero las particulas de agua de la
superficie se mueven en direccion vertical, oscilando de arriba hacia abajo (como puede verificarse
si hay un corcho flotando en la superficie) y no radialmente. Otro ejemplo lo constituyen las
radiaciones electromagnéticas: la perturbacion no afecta la materia (si la hubiera) sino a campos
electromagnéticos que son perpendiculares a la direccion de propagacion de las ondas; por lo que la
luz es una onda transversal.

b) Ondas longitudinales: cuando el movimiento de las particulas del medio perturbado es
paralelo (hacia adelante o hacia atras) a la direccion de propagacién de la onda. Por ejemplo: en un
resorte horizontal en tension se propaga una onda longitudinal si uno de los extremos se hace oscilar
hacia adelante y hacia atras, en este caso cada punto de las espiras vibran hacia adelante y hacia atras,
en el sentido en que se traslada la perturbacion a lo largo del resorte (fig.7b). El sonido es una onda
longitudinal. Solo las ondas elasticas pueden ser longitudinales.

l ) l~—Longitud de onda —
a

fig.7

Compresion Expansion
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2.
diferentes direcciones de propagacion:

Segun las

a) Ondas unidimensionales o lineales: la perturbacion (energia y momento) se propaga en una
sola direccion. Ejemplos: onda en un resorte (fig. 7b), onda en una cuerda (fig.7a).

b) Ondas bidimensionales o superficiales: la perturbacion (energia y 2
momento) se propaga en dos direcciones (en una superficie). Ejemplos: onda en la / /
superficie del agua, la perturbacion se propaga radialmente si el foco o fuente es ————7
puntual (fig.8a). Onda en la superficie del agua, la
ﬂf ,,,”,I‘ \ perturbacion genera un frente recto que se propaga en la

superficie del agua (fig.8b).

fa)

c) Ondas tridimensionales o espaciales: la fig. 8
perturbacidn (energia y momento) se propaga en las tres
o prid direcciones del espacio. Ejemplos: la luz (fig.9) y el sonido.

fl g 9 Ganpo elctico
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3. Segun el comportamiento temporal de una particula del medio en el que se propaga la onda.



Esta clasificacion es solo para ondas elésticas.

a) Pulso: las particulas del medio estan en reposo hasta que
las alcanza la perturbacion. En ese instante se ponen en movimiento
y luego vuelven al reposo cuando ha pasado el pulso. En el foco se
produjo una Unica perturbacion, la fig.10a representa un pulso
unidimensional.

b) Tren de ondas: cuando las perturbaciones se suceden en
el tiempo, se producen pulsos sucesivos (ondas). Si el movimiento
es periddico se obtiene un tren de ondas periodico, y cada particula del medio oscila con movimiento
periodico. Cuando este movimiento periddico tiene una variacion de tipo senoidal o cosenoidal, se
denomina movimiento ondulatorio armonico y las particulas del medio vibraran con un MAS.

4. Segun el frente de onda

Consideremos ahora un movimiento formado por un pulso tridimensional. hay una superficie en el
espacio cuyos puntos que la integran tengan la misma perturbacién en el mismo instante. Al transcurrir
el tiempo, dicha superficie se traslada, alejandose del foco. Si en lugar de un unico pulso, imaginamos
un tren de ondas, se podran dibujar superficies de este tipo para cada pulsacion que forma el tren. Si
la onda es periddica, estas superficies podran ser tales que todos sus puntos, atn en distintas superficies,
estén sufriendo la misma perturbacion (estén en la misma fase del movimiento). Estas superficies se
Ilaman frentes de onda. (fig. 11y 12)

En medios homogéneos (medio uniforme) e isotropo (iguales propiedades en todas direcciones), los
frentes de onda son perpendiculares a la direccion de propagacion.

Una linea perpendicular a los frentes de onda se denomina rayo. (Figuras 11 y 12) y puede ser util
como representacion de la onda.

De acuerdo al tipo de frentes de onda formado, éstos se clasifican en:

a) Frente de onda plano: cuando la onda se propaga en
una sola direccién (unidimensional). (fig.11).

fig 12
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fig. 11

b) Frente de onda curvo: de éstos, el mas sencillo es el frente de onda
esférico, que ocurre cuando las ondas se propagan en el espacio
(tridimensional) a partir de una fuente puntual (fig.12). En este caso,
los frentes son esferas concéntricas. Lejos del foco, los frentes son
esferas de gran radio y curvatura muy pequefia, de manera que en regiones limitadas del espacio
pueden considerarse como frentes planos. Esto ocurre cuando se estudia la radiacion procedente del
sol que llega a nuestro planeta.

rayo

V1. 4. Descripcion de las caracteristicas de una onda elastica periodica

Procederemos a describir caracteristicas de una onda elastica periddica. Esto significa que la onda
transporta energia y momento lineal a traves de

Cresta . A - un medio fisico y que las particulas perturbadas

1 por la onda se mueven con movimiento

\mniitod armoénico simple (MAS). En la fig.13 se

' muestran algunas de las caracteristicas usadas
An I'..i-, d para describir una onda sinusoidal (periddica).

Los puntos mas altos de la curva sinusoidal se
Valle Ilaman cresta y, los mas bajos valle. La distancia



entre la posicion de equilibrio y la cresta o el valle se [lama Amplitud (A).

Definicion: La Amplitud (A) de la onda representa el maximo apartamiento, con respecto a la
posicion de equilibrio, de las particulas del medio que se mueve con MAS, (+Ay -A).

La distancia entre dos crestas consecutivas (0 entre dos valles consecutivos) se Ilama longitud de
onda Ay es la distancia que se desplaza la onda en un periodo, esto es el tiempo que tarda la particula
que se mueve con MAS en cumplir una oscilacion completa.

Definicion: La Longitud de Onda (1) es la distancia entre dos particulas del medio que vibran en
fase, como consecuencia de ser perturbadas por la onda.

Definicion: El periodo (T) de la onda, es el tiempo que tarda la perturbacién en desplazarse una
longitud de onda 4.

La frecuencia f de la onda es la cantidad de crestas (o de valles) que pasan por un lugar del espacio
por unidad de tiempo.

Definicion: Frecuencia (f) es la cantidad de oscilaciones completas que cumple la particula del
medio perturbada por la onda en la unidad de tiempo.

1 . ,
Se cumple que: f = T 9) Sus unidades en el SI, entonces seran [f]=s* = Hz

La velocidad v de la onda es la velocidad con la que se propaga la perturbacion en el medio. Esta
velocidad depende del medio y, para un mismo medio, permanece constante, (la velocidad de la onda
no es la velocidad de la particula perturbada del medio que se mueve.).

Definicion: La velocidad de propagacion de la onda (v) es la relacion entre el desplazamiento de
la perturbacidn en un medio fisico y el tiempo que tarda.

Segun esta definicion, la velocidad de propagacién de la onda resulta del cociente entre la longitud
de onda /4 y el tiempo que tarda en recorrerla (periodo) T: v =$ (10). Reemplazando (9) en (10)
obtenemos: v=A.f (11)

Esta es una muy importante expresion que relaciona la velocidad de propagacion de la onda (v), la
longitud de onda (%) y la frecuencia de la onda (f). La longitud de onda se expresa en my la frecuencia
en Hz = s resultando la velocidad de propagacion en m.s™.




En un medio elastico, la velocidad de propagacion de la

onda (v) es una constante que depende del medio fisico v,

(a) entonces, la longitud de onda (1) y la frecuencia de la onda
() estan en relacion de proporcionalidad inversa.

fig.14

i

Estas conclusiones también son validas para las ondas
electromagnéticas y para las ondas gravitacionales. La
velocidad de estas ondas depende del medio de propagacion
y en el vacio constituye una constante universal:

RN

X Siendo ¢~ 3.108 m/s.

o

V1.5, Descripcion Matematica de una Onda
H\ t=t Elastica y Armonica

5 | (©) Supongamos una cuerda larga estirada en posicion
i
1

horizontal. Y que por ella se desplaza un pulso transversal
X hacia la derecha, como se indica en la fig.14a.

Se adopta un sistema de referencia XQOY, con origen en O. En
ese instante se comienza a medir el tiempo, con lo cual el tiempo inicial es cero (ti = 0). Para ese
instante de tiempo, la forma de la cuerda puede representarse por una funcion y = f(x) (fig.14b), para
t=0.

En un instante posterior (t =t), la onda se ha trasladado (hacia las x positivas) a la posicion indicada
en lafig.14c, o sea que se ha desplazado una distancia x =v.t, donde v es la velocidad de propagacion
de la onda. La ecuacion de la onda seré ahora:

Yoo = F(X=Vi) (12)

que resulta ser funcion de la posicion y del tiempo. Esto era de esperar, pues en la definicion de onda
hemos establecido que la perturbacion es dependiente del tiempo y que la propagacién se realiza en un
espacio. La velocidad de propagacion (v) suele denominarse velocidad de fase.

Si la onda se desplazara hacia la izquierda, respecto de los mismos ejes coordenados, la funcion seria:

Yien = f(x+vi)

Analizaremos ahora un tren de ondas particular (por ejemplo una onda transversal unidimensional
en una cuerda), en la que el tren de ondas tiene una representacion, parat = 0, como la indicada por
la linea continua en la fig.15.

Definicion Definimos una onda arménica como aquella onda que esta descrita por una funcién seno
0 COSeno,

Entonces la ecuacion es del tipo:
Yoo = A sen(C.x) (13)

Si y=0 entoncessen (Cx)=0
Para que sea cero, debera ser: CA=2rx esto es porque sen (2.m) = 0

De donde C= 27” reemplazando C en la expresion (13):

Yooy = A.sen(z'Tﬁ.xJ (14)




Donde yx) es el desplazamiento (respecto de la posicion de equilibrio) de la particula perturbada
para la posicién x de la onda y A es el maximo apartamiento. La expresion (14) estd en funcion de
X, 0 sea no tiene en cuenta la dependencia temporal, vista en la definicion de movimiento ondulatorio.

Para un instante posterior, luego de transcurrido un tiempo t, el movimiento estara representado por
la gréfica en linea discontinua de la fig.15, y de acuerdo a lo expresado en (12) queda:

Yixn = Asen{z%Z (x— v.t)} (15)

La expresion (15) representa la ecuacion matematica de una onda eléstica arménica que se
propaga hacia la derecha, en un medio fisico, con

y onda en velocidad v y expresa el desplazamiento de la particula
ot .E]mriil en eltiempor perturbada (del medio) por la onda para una posicion
al = N / x cualquiera en que se encuentra la onda en el espacio

y para un instante de tiempo cualquiera t.

La unidad con la que se expresa y(x,t) es la misma que
la de laamplitud Ay corresponde al tipo de perturbacion
que se propague (presion, densidad, estiramiento, etc).
La ley describe una curva (senoide) que representa la forma real de la onda arménica en el espacio y
en el tiempo t.

“AT
< A

1
1
E fig. 15

Nota: yx puede, como dijimos recién representar presion (en ondas longitudinales), desplazamiento
de posicion (en ondas elésticas transversales y longitudinales) se extiende la validez incluso a campos
eléctricos, magnéticos y gravitatorios (ondas electromagnéticas).

. , 27 . A
Definimos: numero de onda k = D que representa la cantidad de oscilaciones completas de la

particula perturbada del medio en unidades de distancia (en metros). EI nimero de onda k se expresa
[K] =m™,

Recordando que w = 2.z.f y f= T = ="

Haciendo reemplazos queda:

Yo = Asen(k.x—awt)

Nota: Tanto la (15) como esta Gltima expresion son equivalentes o sea cualquiera de ellas representa
la Ecuacion de una Onda Armonica que viaja hacia las x positivas (hacia la derecha)

V1. 6. Velocidad de propagacion de ondas elasticas en medios fluidos y sélidos

El movimiento de ondas elasticas (se propagan en un medio fisico) depende de las propiedades de la
sustancia que compone el medio en el cual se propagan. Estas ondas elasticas se propagan debido a la
intervencion de fuerzas intermoleculares, que a su vez, dependen de la estructura molecular de la
sustancia.

Ondas Elasticas que se propagan en un fluido (No se desarrolla en la Practica de Problemas)



En un medio fluido (liquidos o gases) solo se pueden
propagar ondas longitudinales. Estudiaremos la
propagacion de ondas elasticas en un fluido (un gas,
(b_:l N .'.' ..'.H.E b '-... ¢ ¢ Clele] I por gjemplo_) encerrado en un cilindro provisto de un

NSRRI RAR! piston oscilante (que realiza un movimiento de
vaivén), como se indica en la fig.17.

PPl ol 100 oo | SR [0l Be (o] o | El piston, en el primer estado (a), se desplaza por
() UKKBKE . 5 , S
8o [ *fo] "] o[oMelo J*{o]* b P 4[] primera vez a la derecha, comprimiendo el gas que
AR R RIAN IR0 AR originalmente estaba a presion uniforme. Este
o0 o Jo bPIel ofs 10 fo KL Cld e . ny:
d I AR RIR DK AEAE desplazamiento produce un aumento de presion que no
4 o WRTTED P alcanza instantaneamente a todo el volumen, sinoque
L Aaoae LT IM, alcanza solo a las moléculas del gas mas cercanas al
(e) —Im': J 1 .ﬂ:Hi. Hﬂ piston. En el dibujo se indican, mediante lineas
: ! verticales (rodajas de gas) cada una de las cuales tiene

fig.17 la misma masa. Al aumentar la presion de la rodaja
disminuye de volumen; y al disminuir la presion, el volumen aumenta.
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En el caso (a) s6lo aumenta la presion (y la densidad) en la zona perturbada. En (b), el piston se ha
corrido hacia la izquierda, descomprimiendo el gas, pero como la perturbacion inicial se traslada hacia
la derecha, la zona en contacto con el piston disminuye la presion, incluso por debajo de la inicial
(indicado por el mayor espaciamiento de las lineas divisorias de las rodajas). En (c) tenemos al piston
gue se mueve a hacia la derecha comprimiendo nuevamente y, originando un segundo frente de ondas.
En la parte (d), el piston, al retroceder, produce una segunda expansion. Y asi sucesivamente mientras
oscile el piston.

La velocidad de propagacién de una onda elastica en un medio fluido es

B . L, . .
vV = E velocidad de la onda elastica en un medio fluido .

El médulo de compresibilidad B se expresa en N/m? y la densidad ¢ se expresa en kg/m®, quedando
la velocidad de propagacion v, en m/s. Puede verse que la velocidad de propagacion en el medio esta
relacionada con el mddulo de compresibilidad del fluido y con su densidad. En un medio de densidad
constante, la velocidad aumenta si el mddulo de compresibilidad del medio también aumenta. Y si, en

un medio el médulo de compresibilidad es constante, la velocidad de propagacion aumenta si
disminuye la densidad del medio.

Ondas Elasticas que se propagan en un sélido. (No se desarrolla en la Practica de Problemas)
En un sélido, las ondas elasticas pueden ser longitudinales o transversales.

1) La velocidad de una onda transversal en una cuerda estirada depende de la tension en la
cuerda (T) y de la masa por unidad de longitud de la cuerda (densidad lineal de masa):
w=m/l
Se puede demostrar (aunque no la desarrollaremos para este caso) que la velocidad de
propagacion de la onda transversal en una cuerda estirada es, para amplitudes pequefias:

T . .
v=_|—| velocidad de la onda elastica transversal en una cuerda
U

donde T es la tension de la cuerda en Ny x es la densidad lineal de masa expresada en kg/m,
resultando la velocidad de propagacion v en m/s.

2) Si la onda longitudinal se propaga en una barra sélida larga, la situacion es algo diferente
a la del fluido ya que, al comprimirla longitudinalmente, la barra se dilatara ligeramente en



sentido transversal. Y un razonamiento analogo al anterior (aunque no haremos la
demostracion), llevara a determinar la velocidad de propagacion v de la onda en la barra:

= g velocidad de la onda elastica en un medio solido
donde y es el Mddulo de Elasticidad o Mddulo de Young que se expresa en N/m? y la densidad

de la barra ¢ se expresa en kg/m?, resultando la velocidad de propagacion v en m/s.

En general, puede notarse que la velocidad de propagacion en los sélidos, para ondas transversales
o longitudinales, aumenta cuando disminuye la densidad del medio.

V1. 7. Energia transportada por ondas elasticas — Intensidad del
movimiento ondulatorio o Intensidad de Onda

Las ondas elésticas transportan energia de un lugar a otro del medio fisico en el que se propagan.
Conforme las ondas viajan a través de un medio, la energia se transfiere como energia vibratoria entre
las particulas del medio. Para una onda eléstica y periddica senoidal de frecuencia f, las particulas del
medio se mueven con movimiento armoénico simple (MAS) y cada particula tiene una energia mecanica
constante dada por:

E= l.k.A2
2
donde A es el desplazamiento méximo o amplitud del movimiento, que coincide con la amplitud de la
onda (ya sea transversal o longitudinal).

Recordando que k =4.m.z>.f> reemplazando:
E=2mz’f%A?

donde m es la masa (muy pequefia) de la particula del medio que oscila al ser perturbada por la onda
y, ademas f es la frecuencia de oscilacion de la particula que coincide con la frecuencia de la onda.

. J,,/S Para ondas tridimensionales que viajan en un medio elastico,
y la masa m = 6.V donde ¢ es la densidad del medio y V es el
volumen de una pequeiia “rebanada” del medio. El volumen V

) de esa rebanada es V = S.I donde S es el area transversal de
fig. 18 |*T_|’ la superficie (de la rebanada) a través de la que viaja la onda
(fig.18), y | es la distancia que recorre la onda en un tiempo t.

-

=t Podemos escribir la distancia | recorrida por la onda al
atravesar la superficie como: I=v.t, donde v es la velocidad de propagacion de la onda.

Entonces: m = 6.V = 6.S.1 = 0.S.v.t 'y reemplazando en la expresion anterior:
E=205Svtr’ A

Esta ecuacion tiene una importante conclusion: la energia transportada por una onda (transversal
o longitudinal) que se propaga con velocidad v, es proporcional al cuadrado de la amplitud y al
cuadrado de la frecuencia.

La tasa promedio de energia transferida, esto es, la relacion entre la energia transferida y el tiempo
empleado es la potencia media P. Esto se obtiene dividiendo por t, y simplificado nos queda:

P= % =255V’ f2A°

Podemos definir la Intensidad de la onda o Intensidad del movimiento ondulatorio (I) como la
potencia media transferida a traves de un area unitaria perpendicular a la direccion del flujo de



energia. Esto se obtiene dividiendo a la expresion por la superficie transversal S y resulta:

| = g =20V’ f2.A

Definicion: La Intensidad del movimiento ondulatorio se define como la energia transferida por la
onda por unidad de tiempo y por unidad de &rea transversal de superficie que atraviesa la onda.

| = E
St
En el Sl la energia viene expresada en J, la superficie en m? y el tiempo en s. Por lo que la intensidad
- . J P
del movimiento ondulatorio resulta en: —=Jm7?s™,
m-.s

De la ecuacion se deduce que la intensidad del movimiento ondulatorio es directamente proporcional
al cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de su frecuencia. Esto es valido para ondas
elasticas transversales o longitudinales.

La definicidn es valida para ondas elasticas y para ondas electromagnéticas. Si una onda se propaga
en todas direcciones del espacio, desde el foco, es una onda tridimensional. Ejemplos: el sonido que
vieja por aire, las ondas sismicas y la luz. Si el medio es isotropico (mismas propiedades en todas
direcciones), el frente de onda provocada por una fuente puntual es una onda esférica (fig. 12 y 21).
Conforme la onda se mueve alejandose del foco, la energia que transporta se dispersa sobre un area
cada vez mas grande, pues el area superficial (S) de una esfera de radio r es 4.7.7.

> La potencia media es constante, la intensidad de la onda es inversamente

Anr
proporcional al cuadrado de la distancia (lo mismo al cuadrado del area de la superficie), esto es:
1

| c =
(2

V1. 8. El sonido — Intensidad del sonido - Decibel
Sonido (No se desarrolla en la Practica de Problemas)

El sonido es una onda elastica longitudinal que se propaga a través de un medio fisico. Esta
definicion es muy amplia y no tiene restriccion en cuanto a la frecuencia del sonido. En fisiologia
humana es importante considerar las ondas que son capaces de afectar el oido (aparato auditivo). De
acuerdo a esto, se determina el espectro audible para un rango de frecuencias.

Son audibles los sonidos cuyas frecuencias varian entre 20 Hz y 20000 Hz. Las ondas sonoras por
debajo de la frecuencia audible se denominan infrasonicas y las que estan por encima, ultrasonicas.

De acuerdo a la expresion que demostramos en el tema VI. 6., la

Material Rapidez (m/5) 0 ocidad de propagacion del sonido depende del medio fisico en el

i B (ue se propaga, segun:

Aire (0°C) 331

Helio 1005 B

Hidrégeno 1300 V= 5

Agua 1440

Agua marina 1560 La velocidad del sonido en el aire a 20°C y a 1 atm de presion es:

HAJEI‘?‘O y acero ~ 5000 Vs = 343 m/s.

Vidrio ~ 4500

Aluminio ~5100 La tabla adjunta indica velocidades del sonido en distintas

Madera dura 24000 sustancias, a una temperatura de 20°C y a la presién atmosférica
)

Concreto ~= 3000 normal (1 atm).



En la préctica se establecen caracteristicas para el sonido, debido a su amplia aplicacion (en
fisiologia, en acustica, etc). Cada una de esas caracteristicas esta asociada a caracteristicas
ondulatorias.

Intensidad del Sonido

La intensidad sonora esta asociada a la intensidad del movimiento ondulatorio. El tono del sonido
esta asociado a la frecuencia de la onda de sonido (agudo para frecuencias altas y grave para
frecuencias bajas). El timbre (calidad) de un sonido esta asociado a la forma de la onda de sonido.

Definicion: La intensidad del sonido se define como la potencia transferida por una onda sonora, a
través de una superficie unitaria, perpendicular a la direccion de propagacion.

I = g =226V F2A?

La intensidad de la onda sonora | se propaga con velocidad v en un medio fisico de densidad 6.

La intensidad del sonido audible apenas perceptible es 1o = 1.101> W/m?. Esta intensidad define el
umbral de audicién y se ha fijado como 0 (cero), para una onda sonora de frecuencia f = 1000 Hz.

Es enorme el intervalo de intensidades que el oido humano es capaz de percibir. Se extiende desde
el umbral de audicion lo hasta una intensidad 1.10%2 veces mayor. El extremo superior representa el
punto en el que la intensidad es intolerable para el oido humano, la sensacion se vuelve dolorosa en
lugar de meramente auditiva. El umbral de dolor, asi se llama, representa la intensidad maxima que el
oido promedio puede registrar sin sentir dolor. Su valor es I4 = 1 W/m2,

Decibel

Debido que el intervalo de intensidades al que es sensible el oido es grande, es mas conveniente
establecer una escala logaritmica para medir las intensidades del sonido, siguiendo la siguiente regla:
Cuando la intensidad I1 de un sonido es 10 veces mayor que la intensidad 1. de otro, se dice que la
razon de intensidades es de 1 bel (B).

Entonces para comparar las intensidades de dos sonidos cualesquiera:

B= Iog[:—lj con B en bels.

2

En la préactica, el bels (B), es una unidad demasiado grande y; para obtener una unidad mas util se
define el decibel (dB) como la décima parte del bels (1 dB = 1.10! B).

Al emplear el cero estandar de intensidad lo (umbral de audicion) como un patrén para comparar
todas las intensidades, se ha establecido una escala general para cualquier sonido.

Definicion: El nivel de intensidad, en decibeles, de cualquier sonido de intensidad | se obtiene
como:

£ =10. Iog(%)

dado 2 en dB (decibeles) y siendo lo = 1.101? W/m?
Puede verificarse que: para el umbral de audicién | = lo, entonces = 0 dB

para el umbral de dolor | = Ig, entonces g = 120 dB

El nombre de la unidad usada (bels) es en homenaje al inventor del teléfono, Alexander Graham
Bell, escocés (1847-1922).




V1. 9. Fenomenos ondulatorios — Reflexion — Refraccion — Leyes de Snell -

Angulo Critico — Interferencia — Difraccidn - Polarizacion
Nos ocuparemos ahora de la definicion y analisis de ciertos fendmenos que ocurren cuando una onda

se propaga en el espacio. Estos fendmenos pueden darse en ondas transversales o longitudinales y,
también ocurren para ondas elasticas o electromagnéticas. Los fendmenos de mayor importancia,
debido que son de mucha aplicacién en diferentes contextos son:

a) Fendmeno de reflexion.

b) Fendmeno de refraccion.

¢) Fendmeno de interferencia.

d) Fendmeno de difraccion.

Reflexion de una onda

El fendmeno de reflexion ocurre cuando una onda que se propaga en un medio (Ilamada onda
incidente) golpea un obstaculo y se produce otra onda (llamada onda reflejada) que se propaga en
el mismo medio que la incidente. Esta definicion es valida para ondas elasticas que se propagan en un
medio fisico, como para ondas electromagnéticas que pueden propagarse también en el vacio.

Como las ondas incidente y reflejada se propagan en el mismo medio, sus velocidades de
propagacion son iguales vi = v. Si la onda incidente es periddica, con una frecuencia fi, la onda
reflejada provocada por el golpe en el obstaculo tendré la misma frecuencia, fi = fr. Entonces, por la
expresion (26), la longitud de onda incidente debe ser igual a la longitud de onda reflejada Ar = 4.

Un pulso de onda elastica unidimensional que viaja por una
cuerda sélida que se encuentra fija en un extremo, se refleja como
se muestra en la fig.19a. El pulso de la onda reflejada regresa en
sentido contrario.

En el caso de una onda elastica bidimensional
o tridimensional, son de especial interés los
frentes de onda, entendidos como todos los
puntos a lo largo de la onda que forman la  |(b)
cresta (es lo que llamamos “ola” en la playa). Una linea dibujada en la direccion del
movimiento, perpendicular al frente de onda, se llama rayo (fig.12). Los frentes de
onda alejados de la fuente, pierden toda su curvatura y son “casi” rectos, por lo que se

BPUO IP|SAIUIL]

Ilaman ondas planas (ondas de pulsos rectos) (fig.19b). La separacion entre las lineas figto
que representan las crestas del frente de onda corresponde a la longitud de onda 4. Y
la flecha perpendicular al frente de onda es un rayo.
RAYO INCIDENTE Tengamos que en la superficie del agua de un estanque se produce una

1

< onda de pulsos rectos que se propagan en direccion a una barrera
,..f!ﬁ_ (obstaculo), por ejemplo, un trozo de madera colocada en el estanque
2 (fig.20). Se puede observar que, cuando esta onda incidente llega a la
barrera, “rebota, se refleja” originando una onda reflejada de pulsos
| Fa ~_ || rectos que se propaga en el mismo medio que la onda incidente (en la
RAYO REFLEJADD qunerficie del agua), como se muestra en la figura 20. Marcando la
direccion de un rayo de la onda incidente, llamado “rayo incidente” podemos medir (en forma
experimental) el angulo que forma el rayo incidente con una linea perpendicular (normal) a la barrera,
en el punto de incidencia, al que llamamos &ngulo de incidencia ;. De la misma manera, marcamos
la direccion de un rayo de la onda reflejada, llamado “rayo reflejado” y procedemos a medir el angulo
que forma el rayo reflejado con la misma linea perpendicular (normal) a la barrera, al que llamamos
angulo de reflexion 0.

Se puede demostrar experimentalmente que, para distintos angulos de incidencia siempre se obtienen
distintos angulos de reflexion y que estos siempre coinciden.



Esto nos permite enunciar dos leyes:

1.- El rayo incidente, la normal al obstaculo y el rayo reflejado estdn en un mismo plano (son
cooplanares).

2.- El &ngulo de reflexion es igual al &ngulo de incidencia o sea @i = 6. Este enunciado se conoce
como Ley de la Reflexion.

Para las ondas de sonido, el fendmeno conocido como “eco” se produce por la reflexion del sonido
debido a obstaculos que existen en el espacio. Asi mismo, una “ecografia” es un estudio de diagnostico
meédico que utiliza el fendmeno de reflexion. En este caso, se produce una onda de sonido de alta
frecuencia (ultrasonido) que se propaga por los tejidos y fluidos del cuerpo y los obstaculos con los
que choca la onda de sonido incidente son algin (o algunos) érgano.

Refraccion de una onda

El fendmeno de refraccion ocurre cuando una onda que se propaga en un medio (llamada onda
incidente) llega a la superficie de separacion con otro medio y se transmite hacia este otro medio,
produciendo otra onda (Ilamada onda refractada) que se propaga en un medio distinto al de la onda
incidente. Esta definicion es valida para ondas elasticas que se propagan en medios fisicos, como para
ondas electromagnéticas que pueden también propagarse en el vacio.

El fendmeno de refraccion se produce por el cambio de la velocidad de propagacion del
movimiento ondulatorio, debido que la onda cambia de medio (se transmite a otro medio) de
propagacion.

Como la velocidad de propagacion de una onda depende del medio en el que se propaga; tenemos
que la velocidad de la onda incidente v; sera distinta de la velocidad de la onda refractada v.. Si la
onda incidente es periodica, con una frecuencia fi, la onda refractada transmitida al otro medio tendra
la misma frecuencia, fi = f;. Entonces la longitud de onda incidente i debe ser diferente a la longitud
deondarefractada 4r. f,=f —v,#v. >4 =4

Cuando una onda bidimensional o tridimensional que viaja en un medio cruza una frontera
(superficie de separacion) hacia un medio donde su velocidad es diferente, la onda transmitida puede
moverse en una direccion diferente a la de la onda incidente, como habran observado alguna vez
colocando un l4piz en un vaso con agua, éste parece quebrado.

Observando la fig.21, tengamos una onda bidimensional de pulsos RAYO INCIDENTE
rectos que se propaga en un medio (1) con velocidad vi. Al llegar a la
superficie de separacién con el medio (2), el movimiento ondulatorio se K
transmite a este medio con velocidad vz; tal que para este caso
consideramos: vy > va.

En la fig.21 se observa que cuando el extremo A de un pulso incidente
AB llega a la superficie de separacién entre el medio (1) y (2), tal punto del
pulso empieza a propagarse en el medio (2) con una velocidad vz, mientras
que otros puntos (como el extremo B) aun se estan propagando en el medio
(1) con velocidad v1 (v1> v2). Asi pues, en el intervalo de tiempo en que el
extremo B recorre la distancia BC, el extremo A habra recorrido la
distancia AD < BC. Debido a esto, cuando el pulso AB empieza a
propagarse en el medio (2) su direccion de propagacion se modifica y por consiguiente, los rayos de
esta onda también tendran distintas direcciones en ambos medios. Esto es, la onda tiene una refraccion
al transmitirse del medio (1) al (2) por efecto del cambio de velocidad (el rayo parece quebrarse).

RAYD REFRACTADO




Al cambiar de medio, la frecuencia de la onda no se altera
Y, FAYO INCIDENTE f1 = f2, tenemos por la expresion (22) que A1 >/2; la longitud de onda
de la onda incidente es mayor que la longitud de onda de la

5 refractada.

i

1

b i 1
! i
|

1

4 La fig.22 reproduce parte de la fig.21, mostrando el pulso AB en
el instante que su extremo A llega a la linea de separacion del los
Y RRL medios (1) y (2), y ese mismo pulso, después de un intervalo A¢,

s .
il A B¢ @ cuando el extremo B llega a la linea de separacion. Es decir, en ese
1 | RaYD . . , . . .
'5.\}'“ 5"} rREFRACTapn  Intervalo de tiempo B se desplazo hacia C y A hacia D. Es obvio
. S\ que: AD=v2At 'y  BC=vidt
fig.22 i ‘l Se representa el rayo incidente en el medio (1) que forma con la
: normal a la superficie de separacion el &ngulo de incidencia 6; y el

rayo refractado en el medio (2) que forma con la normal a la
separacion el &ngulo de refraccién 4. En la fig.22 vemos que el &ngulo BAC es igual a 6i y el angulo
ACD es igual a 6;. Asi tenemos que en el triangulo ABC, rectangulo en B, se cumple:

send, = BC
AC
Y en el tridngulo rectangulo ADC rectangulo en D, se cumple:
send, = AD
Dividiendo miembro a miembro estas dos Gltimas: > % _BC : AC
send. AC AD
Reemplazando: end _ Vi
send. v,

Como v1 y v2 para dos medios cualesquiera corresponden a la velocidad de la onda en cada medio,
tenemos que:
sen o,
- =cte
send.

Esta expresion dice que el cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion es una constante relacionada con las caracteristicas de los medios (1) y (2).

Esto nos permite enunciar dos leyes:

1.- El rayo incidente, la normal a la superficie de separacién y el rayo refractado estan en un
mismo plano (son coplanares).

2.- La relacién entre el seno del angulo de incidencia y el seno del &ngulo de refraccion es una

. : .. Seng, .
constante relacionada con los medios de propagacion. )= cte . Este enunciado se lo conoce como
send.

Ley de la Refraccion.
Leyes de Snell

Podemos arribar a enunciados generales que involucran los fendmenos de reflexién y refraccion.
Estos enunciados se conocen como Leyes de Snell, debido a Willebrord Snell van Royen, holandés
(1580-1626), fig. 20, 21y 22:

1.- El rayo incidente, la normal, el rayo reflejado y el rayo refractado son coplanares.

2.- Primera Ley de Snell: En el fenomeno de reflexion, el angulo de incidencia coincide con el
dngulo de reflexion 0i =0



3.- Segunda Ley de Snell: En el fendmeno de refraccion, la relacion entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del &ngulo de refraccion es una constante relacionada con los medios de
sen o,

=cte

seno,

propagacion.

Como una onda transporta energia tenemos que: para una onda incidente en una superficie que separa
dos medios diferente, se producird una onda reflejada debido al rebote de la onda incidente con la
superficie de separacion y, otra onda refractada que se transmite al otro medio debido al cambio de
velocidad de propagacion. Esto hace que la energia que transporta la onda incidente, se reparta en la
que transporta la onda reflejada y la que transporta la onda refractada. Esto es:

Ei=Er+E;
Estamos suponiendo que la superficie no absorbe energia, solo puede reflejarla y/o transmitirla.

Todos estos resultados son extensibles a ondas electromagnéticas. Veremos en el capitulo VII que
la luz es una onda electromagnética y estudiaremos su produccion, propagacion e interaccion con la
materia. En la historia de la Fisica, la luz ha sido estudiada por muchos cientificos: Huyghens, Newton,
Descartes, Maxwell, Hertz, etc; y su estudio se aborda desde un capitulo conocido como éptica.
Cuando se tratan los fenomenos ondulatorios relacionados con la luz (reflexion, refraccion, etc.) se
hace referencia a la dptica geométrica y, cuando se estudian cuestiones relacionadas con su produccion
e interaccion con la materia, nos referimos a la dpftica fisica.

Trataremos ahora, las leyes de la reflexion y refraccion de la luz
desde el abordaje de la 6ptica geométrica.

La fig.23 muestra un rayo incidente que representa una onda de luz
que incide en una superficie de separacion entre dos medios (1) y (2).
Por reflexion tenemos un rayo reflejado que representa una onda de

)0 luz que se propaga en el mismo medio (1) y otro rayo refractado que
representa una onda de luz que se propaga en el medio (2).
Ahora podemos enunciar las Leyes de Snell para los fenomenos de
Px 7 reflexion y refraccion de ondas de luz:
fig.23 1.- El rayo incidente, la normal, el rayo reflejado y el rayo
refractado son coplanares.
2.- Primera Ley de Snell: En el fenomeno de reflexion, el dngulo de incidencia coincide con el

medio 2 n,

angulo de reflexion 0i =0
3.- Segunda Ley de Snell: En el fendmeno de refraccion, La relacion entre el seno del &ngulo de
incidencia y el seno del angulo de refraccion es una constante relacionada con los medios de

ropagacion *NO_ cte
Propag ' sené,
En la Segunda Ley de Snell dijimos que la constante estaba relacionada con caracteristicas de los
. . . . send v
medios debido a la velocidad de propagacion. Recordemos: Hl =-1
send. v,

En este caso, v es la velocidad de la luz en el medio (1) y vz es la velocidad de la luz en el medio
(2). Ahora bien, el conocimiento de las teorias acerca de la luz que se fueron desarrollando, arribaron
a la conclusién que existe un limite maximo para su velocidad de propagacion. Este limite es la
velocidad de la luz en el vacio, que constituye una constante universal y su valor aproximado para
cuestiones préacticas es: ¢ = 3.10% m/s.

Para cada medio en el que puede propagarse la luz, se define un nimero llamado indice de refraccion
del medio (n).



Definicion: El indice de refraccion de un medio es la relacién (cociente) entre la velocidad de la luz
en el vacio y la velocidad de la luz en el medio.

Cuando n=1 esen el caso del vacio y siempre serd n>1 Nsotros trabajaremos el aire como muy
aproximadamente el vacio:  Naire =~ 1

Entonces tenemos que las velocidades de propagacion en los dos medios seran:

v, = — y v, =—
1 nl 2 n2

Donde nz es el indice de refraccion del medio (1) y n2 es el indice de refraccion del medio (2).
Reemplazando:

C

seng, _n, _n, N seng, _ n,

send. C n send. n
n2

Como es de esperar la constante es la relacion entre los indice de refraccion de los medios 2 y 1. El
cociente entre los senos del angulo de incidencia y de refraccién esta en relacion inversa al cociente
entre los indices de refraccion de los medios (1) y (2). De esto Gltimo se deduce una expresién muy
préctica:

n.seng, =n,.send,

Conocida como la expresion matematica de la 2% Ley de Snell tenemos que:
a) Sivi> vz entonces n1 < n por lo que 8 > 6, El rayo refractado se acerca a la normal.

b) Sivi <v;entonces n1 > ny por lo que i < &, El rayo refractado se aleja de la normal.
Angulo Critico o Limite o Reflexion Total n

Para el caso b) puede pasar que 6: =90°y, en ese caso
el angulo de incidencia recibe el nombre de angulo i 0
limite 6 = @iim, se muestra en fig.24. Este resultado es  n,
importante porque, si el &ngulo de incidencia supera al
angulo limite, la onda no se transmite al otro medio y se "””’”””’""”"""””"”’f’j‘"’"“*f’”"-'
refleja hacia el medio inicial de propagacion, este ™2 (P =90°
fendmeno recibe el nombre de reflexion total y es
responsable de muchos fendmenos préacticos: espejismos, fibra dptica, etc

fig.24

Definicion: Se llama Angulo Limite o Critico ( #iim) al angulo de incidencia que provoca un angulo
de refraccion de 90°.

n . e
Tenemos que: senfd, =2 Expresion que solo es valida si n1 > n;
n

lim
1

Definicidn: Si una onda de luz incide en una superficie con un angulo superior al &ngulo limite
0i>6iim se produce el fendmeno de reflexion total, por lo tanto, no existe onda de luz transmitida
(refractada), solo existe onda de luz reflejada.




Interferencia de ondas (No se desarrolla en Practica de Problemas)

Cuando dos 0 mas ondas existen simultaneamente en el mismo medio de propagacion, cada onda
viaja a traveés del medio como si las otras no estuviesen presentes.

La interferencia se refiere a lo que ocurre cuando dos (0 més) ondas pasan a traves de la misma
region del espacio al mismo tiempo.

Consideremos dos pulsos de onda
elastica en una cuerda que viajan uno
hacia el otro (fig.25). En la fig.25a los A ~ e e
dos pulsos tienen la misma amplitud, ~ Fusosalejados. - / /-
DEro UNo es una cresta y el otro es un  PTONmAndose
valle; en la fig.25b ambos son crestas.
En los dos casos, las ondas se =~~~ Tiempo
encuentran y pasan una sobre otra. - ":t:gmgl‘:jdp‘]”
Sin embargo, en la regién donde se (r yninganc)
traslapan o solapan, el desplazamiento fig.25
resultante es la suma algebraica de sus
desplazamientos separados (una cresta  Pulsos alejados,
se considera positiva y un valle retrocediendo
negativo). Esto es un ejemplo del Danii
Principio de Superposicion de las ondas. En la fig.25a las dos ondas tienen desplazamientos opuestos
en el instante cuando pasan una sobre otra, y suman cero. El resultado se Ilama interferencia
destructiva. En la fig.25b, en el instante cuando se traslapan los dos pulsos, producen un
desplazamiento resultante que es mayor que el desplazamiento de cualquiera de los dos puntos por
separado, y el resultado es una interferencia constructiva.

a) b)

Interferencia Cuando se lanzan dos piedras simultaneamente a un
constructiva -

/i estanque con agua, se producen dos conjuntos de ondas

/f | bidimensionales circulares que interfieren uno con otro

/N (figura 31). En algunas areas de traslape, las crestas de

una onda repentinamente encuentran crestas de la otra (y

' los valles encuentran valles). En estos puntos ocurre

. interferencia constructiva, y el agua oscila hacia arriba

y hacia abajo con mayor amplitud que cualquier onda por

separado. En otras zonas ocurre interferencia destructiva,

fig.26 ; donde el agua no se mueve hacia arriba y hacia abajo en

e todo momento. Es aqui donde las crestas de una se

destructiva encuentran con los valles de la otra, y viceversa. Cuando

se produce interferencia constructiva las dos ondas estan en fase. En los puntos donde ocurre
interferencia destructiva las dos ondas estan fuera de fase por media longitud de onda.

Principio de Superposicion: Cuando dos 0 mas ondas existen simultaneamente en el mismo medio,
el desplazamiento resultante en cualquier punto y tiempo, es la suma algebraica de los
desplazamientos de cada onda.

Un caso particular de interferencia se da cuando se superponen dos movimientos ondulatorios
producidos por dos focos sincronicos (de igual frecuencia) cuando los movimientos tienen la misma
longitud de onda, o son multiplos

ti<t<t —__ U enteros unas de otras. La
N configuracién de wuna cuerda

me afectada por un fenémeno de este
tipo estad indicada en la fig.27,

donde se indican en distintos

fig.27




trazos las formas adoptadas por la cuerda cuando el tiempo transcurre de t; a ts. Este fendbmeno se
conoce como ondas estacionarias.

En este caso aparecen puntos que mantienen una posicion constantemente en reposo: son los nodos,
y solo los puntos que equidistan de los nodos pueden sufrir la maxima amplitud del movimiento.

La distancia entre nodos alternados o antinodos alternados en una onda estacionaria es una medida
de la longitud de onda de las ondas componentes. Los nodos existen en los lugares donde las particulas
del medio no oscilan y, los antinodos en los puntos donde las particulas del medio tienen la maxima
amplitud.

Difraccion de una onda (No se desarrolla en Practica de Problemas

El fendmeno de difraccion tiene lugar cuando una onda que se propaga en un medio, encuentra un
obstaculoy “lo rodea”y como resultado cambia la direccién de propagacion de la onda. Para que se
produzca difraccidn, las dimensiones del obstaculo deben ser del orden
de magnitud de la longitud de onda de la onda incidente.
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En el caso de ondas en el agua o del sonido, este fendémeno es facil de
observar. Puede decirse que el obstaculo se comporta como un nuevo

e e R uet ; e ( n
flas- foco de emision. La difraccion causa la impresion que la onda “dobla”
H rodeando el obstaculo. Si observamos una

Fi928m_ % onda bidimensional de pulsos rectos que se |

BARRERA propaga en la superficie del agua (fig.28), al
encontrar un obstéaculo (barrera), la onda rodea el obstaculo cambiando su
direccién y, en este caso, se observa un frente de ondas circulares.

ez

Sea ahora, una onda bidimensional de pulsos rectos que se propaga en
una superficie (de agua, por ejemplo) hacia un orificio o abertura situada entre dos barreras (fig.29).
La difraccion es notable debido que la onda rodea ambos obstaculos y el orificio parece comportarse
como un nuevo foco de ondas bidimensionales de pulsos circulares que continla propagandose por
el medio. Que la difraccion resulte notable, exige (como dijimos) que la dimensién (en este caso del
orificio) sea del orden de magnitud de la longitud de onda. Por ejemplo, si las barreras de la fig.29 se
separaran demasiado, haciendo que el orificio sea mas grande, la difraccion no se notaria.

El fendmeno es méas notable cuanto menor sea la abertura. Las ondas de sonido, audibles, tienen
longitudes de onda desde unos 17 m (para los sonidos graves) hasta unos 17 mm (para los sonidos
agudos). Esta es la razon por la que una conversacion (sonidos levemente graves) puede escucharse
detras de una pared libre en el extremo superior, debido que la onda sonora “puede rodear” la pared.

En el caso de las ondas de luz, el fendmeno de difraccion es notorio exclusivamente si los obstaculos
u orificios por los que puede pasar la luz son muy pequefios, del orden de 1.10° m. Esto es debido a
que las ondas de luz tienen longitudes de onda del orden de los 5.107 m. La luz no puede pasar por la
pared del ejemplo anterior, y esta es la razon que se suele dar para justificar que la luz no dobla.

Polarizacion de las ondas (No se desarrolla en Practica de Problemas)

La polarizacion es un fendmeno que se da solamente en las ondas transversales y se refiere a la
seleccién de una determinada direccion de propagacién de la onda. Las ondas de sonido no pueden
polarizarse (son longitudinales), mientras que la luz (en general toda onda electromagnética) se puede
polarizar ya que son ondas transversales.



Para exponer los principios del fendmeno de polarizacién recurriremos nuevamente a su aplicacion en
una onda que se transmite en una cuerda tensa. En general, si la perturbacion original es de vaivén
sobre una cierta direccion, la onda se producira en un cierto plano que contenga a la direccion de la
perturbacion y a la direccion original de la cuerda.

fig.30

Asi, vemos en la fig.30a una onda que se propaga en la direcciéon del eje y originada por una
perturbacioén en la direccion del eje z. Se dice que la onda esté polarizada en el plano YZ. En la fig.30b
se observa otra onda polarizada en el plano XY.

Supongamos ahora que la perturbacion no sea lineal. En este caso aparecen en la cuerda ondas no

fig.31

planas (fig.31) en la direccion original de la
cuerda.

Si se hace pasar la cuerda por una rendija

--------------- vertical, pasaran al otro lado so6lo ondas en el
h plano que pasa por la rendija. Es decir, la onda

>y  (Qque pasa la rendija esta polarizada en la plano YZ,

---- y la rendija actu6 como polarizador o filtro de

polarizacion.

En el caso de ondas de cualquier tipo no
polarizadas, existen dispositivos que permiten

polarizarlas. En el caso inverso, un filtro de este tipo permite analizar si una onda esta polarizada o no

en un plano cualquiera.

POLARIZADOR

Onda no
polarizada

fig.32

Onda
polarizada

Onda
transmitida

Un dispositivo que permite analizar si un movimiento
ondulatorio esta polarizado o no, esta formado por dos
polarizadores (el segundo de ellos es llamado
analizador) dispuestos segun se indica en la fig.32. La
onda no polarizada esta indicada por vectores en
distintos sentidos, y la polarizada por vectores
paralelos.

Cuando el analizador tiene la rendija paralela a la del
polarizador, la intensidad de la onda transmitida, la que

ha pasado a través de ambos, es maxima. Cuando el analizador esta girado 90° respecto del polarizador
la intensidad que pasa es nula (no pasa el movimiento ondulatorio). Para angulos intermedios, la
energia que pasa esta relacionada con la energia que transporta la onda polarizada. La polarizacion de

una onda permite disminuir su intensidad.

La polarizacion es una caracteristica propia de todos los fendmenos ondulatorios transversales.
Béasicamente, consiste en que, a medida que la onda se propaga, la perturbacién sélo ocurre en
un cierto plano en el espacio tridimensional, plano que contiene a la direccion de propagacion y



gque permanece constante en su orientacion espacial durante el tiempo en que el fenomeno
ondulatorio esté sucediendo. Esta caracteristica implica una cierta asimetria espacial, ya que la
perturbacion ocurre en un plano y no en otro cualquiera, lo que a su vez genera una gran
diversidad de efectos al interactuar la onda polarizada con la materia. (Jenkins y White, 1976)

En el caso de una onda electromagnética (luz, radio, TV, rayos X, etc.), ésta puede estar formada por
una mezcla de ondas polarizadas y no polarizadas de intensidades Ipol € Isin poi respectivamente. Se
designa porcentaje de polarizacion a la relacion a:

|
% de polarizacion = —— 100
I oo +1

sin pol
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VII.1. Introduccion
Introduccion

Hasta aqui, hemos abordado la Fisica Clasica que su desarrollo dio comienzo con la Revolucién
Cientifica en el siglo XVI y culminé a principios del siglo XX. En estos casi cuatro siglos se
desarrollaron y corroboraron experimentalmente las leyes y teorias de la: Mecanica (estudio del
movimiento de los sélidos y los fluidos); Termodinamica (estudio de los fendmenos térmicos);
Mecanica Ondulatoria (estudio de movimientos armonicos y fenomenos ondulatorios). En este
capitulo, finalizando el recorrido a través del paradigma de la Fisica Clasica, expondremos las leyes
y teorias que crearon un cuerpo de conocimiento conocido como Electromagnetismo. A él refiere la
unificacion de los fendmenos eléctricos y magnéticos como la causa a partir de la propiedad de la
materia llamada carga eléctrica.

Comenzaremos este capitulo definiendo y caracterizando la fuerza eléctrica entre cargas eléctricas
en reposo (electrostatica) y, desarrollaremos el concepto de campo eléctrico que nos permitira dejar
de lado la idea de “accion a distancia”. Luego pasaremos a tratar la manifestacion de las cargas
eléctricas en movimiento (electrodindmica) que permitird definir la corriente eléctrica y el campo
magneético. Para finalmente ocuparnos del campo electromagnético y, en el caso que este campo sea
variable en el tiempo, trataremos la generacién de ondas electromagnéticas.

Durante la década de 1970, la comunidad cientifica adoptd un modelo para poder describir (y
explicar) todos los fendmenos fisicos observados en la Naturaleza. Este modelo se conoce con el
nombre de “Modelo Estandar de Particulas”. Sin pretender un desarrollo acerca del modelo, podemos
decir que refiere a los criterios de unificacion y simetria para describir la estructura fundamental de
la materia y el vacio formados por particulas elementales (sin estructura interna) que pueden
interactuar a través de cuatro interacciones (o fuerzas) fundamentales: fuerza gravitatoria, fuerza
electromagnética, fuerza nuclear débil y fuerza nuclear fuerte. Las dos primeras, son de largo alcance
y las dos ultimas son de muy corto alcance (escala atdbmica). La interaccion gravitatoria es la mas
abundante en el Universo, ademas de ser la responsable de la caida de los cuerpos a la Tierra, rige el
comportamiento mecanico del sistema solar, galaxias, etc; y resulta de la interaccién entre masas. La
interaccion electromagnética esta presente en una gran cantidad de fendmenos naturales (tormentas
eléctricas, tension superficial, formacion de moléculas, etc) y resulta de la interaccion entre cargas
eléctricas. La fuerza nuclear débil es la responsable del decaimiento nuclear beta (lo desarrollaremos
en el proximo capitulo) y la fuerza nuclear fuerte es la responsable de la estabilidad de los nucleos
atébmicos (también la trataremos en el Gltimo capitulo). En este capitulo nos ocuparemos, en especial
de la fuerza o interaccion electromagneética.

La fuerza o interaccion gravitatoria la desarrollamos en el Curso de Nivelacion y, vimos que
siempre es atractiva y se relaciona con la propiedad “masa”. La fuerza gravitatoria es una “fuerza de
accion a distancia” pues se ejerce, aunque los cuerpos estén separados. EI ejemplo mas comun es la
interaccidn gravitatoria entre el planeta Tierra y un cuerpo cualquiera.

Sin embargo, el tipo de interaccion que aparece con més frecuencia en casi todos los fendomenos de
la vida cotidiana (exceptuando el descripto en el parrafo anterior) es como consecuencia de la
propiedad “carga eléctrica” y es la fuerza electromagnética. Asi, por ejemplo, la resistencia de una
cuerda esta dada por las fuerzas que se producen entre las moléculas de la sustancia que la constituyen.
Estas fuerzas de vinculacion entre moléculas tienen un origen electromagnético. También se explican
por este origen las fuerzas producidas por resortes y las fuerzas de rozamiento, la tension superficial,
etc. En consecuencia, podemos decir que estamos familiarizados con las fuerzas electromagnéticas
producidas entre cargas eléctricas en reposo (cargas estaticas), entre cargas eléctricas en
movimiento (corrientes eléctricas), por imanes y por electroimanes.



Otros fendbmenos muy importantes para la formacion de el/la Ingeniero/a Agronomo y el/la
Licenciado/a en Recursos Naturales es lo que podemos entender como una manifestacion de la carga
eléctrica y de la interaccion electromagnética, ellos son: la fotosintesis; la incorporacion de los
nutrientes a las plantas; la acidez o alcalinidad de los suelos; etc. Las Leyes del Electromagnetismo
que abordaremos en este capitulo, también servirdn de fundamento para comprender el
funcionamiento de muchos equipos y aparatos de laboratorio usados en la Facultad de Ciencias
Agrarias y en el ejercicio de la profesion, como por ejemplo: el “boyero eléctrico” y el “medidor de
humedad en granos cosechados”.

VII. 2. Electrizacidon. Carga Eléctrica. Conductores y Aislantes (No se desarrolla
en Practica de Problemas)

Electrizacion

Los primeros descubrimientos acerca de los fendmenos eléctricos fueron realizados por los griegos
en la Antigliedad. Thales de Mileto (siglo V antes de Cristo) observé que un trozo de ambar (mineral
que proviene de la fosilizacion de resinas de arboles de madera blanda) .
después de ser frotado con alguna piel de animal, adquiria la propiedad de  fig.1 }
atraer cuerpos livianos (como trozos de paja o semillas pequefias). Solo J
hasta, casi 2000 afios més tarde comenzaron a realizarse observaciones al
sistematicas y cuidadosas de los fendmenos eléctricos, entre las que se
destacan los trabajos realizados por el médico inglés William Gilbert (1544—
2N

1603). Este observo que algunos otros cuerpos se comportan como el ambar
al ser frotados.

Como la escritura griega que corresponde al ambar es “fAekTpov”, que bl 2
significa electron, Gilbert comenzo a usar el término eléctrico para referirse @j{

L)

(N

a todo cuerpo que se comportaba como el &mbar, con lo que surgieron las
expresiones electricidad, electrizar, electrizacion, etc. En la actualidad
sabemos que todas las sustancias pueden presentar un comportamiento
similar al del ambar; es decir pueden electrizarse al ser frotadas con otras
sustancias. Si tomamos una regla plastica se electriza cuando la frotamos con
seda y de esta manera puede atraer una bolita de telgopor (fig.1a); un peine ™
se electriza cuando se frota contra el cabello y luego puede atraer a éste b
(fig.1b), o bien a un hilo de agua (fig.1c). La ropa de nylon (o de seda) se I
electriza al ser frotada con nuestra piel, la carroceria del auto en movimiento 'S
se electriza por el rozamiento con el aire.

Carga eléctrica

+
Pt

/ ,f’ fig.2 Al realizar experimentos con varios cuerpos electrizados, se halla
que pueden separarse en dos grupos:

7

__,_}f ler. Grupo: constituido por los cuerpos cuyo comportamiento es

—’7&“‘:’ igual al de una barra de vidrio que se frota con seda. Se observa que
A todos los cuerpos electrizados de este grupo se repelen unos con otros.

Decimos que tales cuerpos estan electrizados positivamente, o bien,
\\ que al ser frotados adquirieron una carga eléctrica positiva. (Fig. 2)

2do. Grupo: constituido por los cuerpos que se comportan como una

flg 3 .m\ barra de plastico (o resina) frotada con un trozo de tela de lana.

Podemos observar que todos los cuerpos de este grupo se repelen unos

a otros; pero atraen a los cuerpos del grupo anterior. Por tanto, decimos que los cuerpos de este

segundo grupo se encuentran electrizados negativamente, o bien, que al ser frotados adquirieron
carga eléctrica negativa. (fig.3).



Conclusién: Existen dos tipos de cargas eléctricas, positivas y negativas. Las cargas eléctricas del
mismo nombre (igual signo) se repelen y, las cargas de nombre contrario (signo contrario) se atraen.

(fig.4)

Benjamin Franklin (norteamericano, 1706-1790), luego de realizar un gran fig.4
namero de observaciones experimentales, hallé6 que cuando dos cuerpos se
frotan entre si, si uno de ellos se electriza positivamente, el otro adquirira NI
necesariamente electricidad negativa. Por ejemplo (fig.2), si la barra de vidrio ST
adquiere carga positiva, la seda adquiere carga negativa. & ' . G

De acuerdo con los descubrimientos realizados en el siglo XX y principios

del siglo XX, se entiende el proceso de electrizacion como la transferencia e

de carga eléctrica entre los cuerpos que se frotan. Obviamente esa Ej: ] ;@
transferencia no se efectta por medio de un fluido eléctrico, sino por el paso LT

de electrones de un cuerpo hacia el otro. Los diversos modelos de la

AT A
e,

estructura atomica (Dalton, Thomson, Rutherford, etc) y el descubrimiento “w\”f,““
(en 1897) de una particula elemental a la que “se llam6™ electréon, realizado e
por J. J. Thomson (inglés, 1856-1940); dan cuenta que toda la materia esta -',__;*TJ'-‘::%'_'_"

constituida, basicamente, por protones, neutrones y electrones. Estos

componentes de la materia tienen una propiedad (asi como tener masa) llamada “carga eléctrica”.
En los protones, la carga eléctrica es positiva; en los neutrones, la carga eléctrica es nula y; en los
electrones, la carga eléctrica es negativa. Un cuerpo eléctricamente neutro (no electrizado) tiene la
misma cantidad de carga positiva (protones) que de carga negativa (electrones). En el ejemplo de la
fig.2; la barra de vidrio y el pafio de seda estan por separado, eléctricamente neutros, al frotarlos, se
produce una transferencia de carga eléctrica negativa (electrones) desde la barra de vidrio al pafio de
seda y el resultado es que la barra de vidrio queda con un defecto de electrones (cargada
positivamente) y la seda queda con un exceso de electrones (cargada negativamente).

Por todo lo expresado, establecemos una definicion de “carga eléctrica”.

Definicidn: La carga eléctrica es una propiedad fisica intrinseca de algunas particulas
subatémicas que se manifiesta mediante fuerzas de atraccion y repulsion entre ellas a través de
campos electromagnéticos. La carga eléctrica es influida por los campos electromagnéticos,
siendo a su vez, generadora de ellos.

La carga eléctrica (que determina la intensidad de las interacciones electromagnéticas) es una
magnitud fisica, por lo tanto, es susceptible de ser comparada y medida. Hay dos tipos de cargas
eléctricas: las denominadas positivas y las negativas. Las cargas de igual denominacion se repelen;
y las de distinta denominacion se atraen.

Ley de Conservacion de la Carga Eléctrica: en cualquier proceso fisico que ocurre en un sistema
cerrado la carga total (neta) se conserva.

Dos cargas eléctricas son iguales si, puestas a igual distancia de una tercera, ejercen sobre la misma
idéntica accion.
En el Sl (Sistema Internacional), la unidad de carga eléctrica es el Coulombio (o Coulomb) que

se simboliza con letra C. Es una unidad derivada que se define a partir del concepto de intensidad de
una corriente eléctrica, concepto que se tratara mas adelante.

Definicién: Un Coulomb C es la cantidad de carga eléctrica que pasa, en un segundo, por la
seccion transversal de un conductor cuando la intensidad de la corriente eléctrica por él es un
Ampere. 1 C ~ 6,242.10%8 carga elemental (electrones)

Toda carga eléctrica sera un multiplo entero de la carga elemental, o sea de la carga del electrén.
g = n.e donde n es un nimero entero y e = 1,602.101° C. Toda propiedad fisica que se presenta,
como en este caso, en paquetes separados o cuantos se dice que estd cuantizada.




La carga eléctrica de un unico proton coincide con el valor de la carga elemental, solo que tienen
signos opuestos, convencionalmente la carga eléctrica elemental para el electrén es —e (negativa) y
para el proton es +e (positiva).

Como el proton y el electrén son particulas, tienen otra propiedad intrinseca que es su masa (m);
teniendo valores aproximados de: Melectron = 9,11.10° kg y Mproten = 1,67.10% kg

En 1911, Robert Millikan (estadounidense, 1868—1953) realiz6 un experimento conocido como el
“experimento de la gota de aceite” que le permitié medir la carga eléctrica elemental (carga eléctrica
de un Gnico electrén) determinada con un valor, aproximado, de 1,602.10° C.

El Universo esta integrado por un espacio tridimensional euclideo; un tiempo independiente pero
inseparable del espacio (modelo de la Mecénica Clésica) y materia. La materia (segin el modelo
atomico de Bohr) tiene dos propiedades intrinsecas (esenciales): “masa” y “carga eléctrica”. Estas
propiedades son independientes y:

a) la masa es productora del campo gravitatorio y, éste interactda con la masa produciendo la
fuerza gravitatoria;
b) la carga es productora del campo electromagnético y, este interactia con la carga
produciendo la fuerza electromagnética (fuerza de Lorentz).

Conductores y Aislantes

Tengamos dos esferas de metal, una muy cargada y la otra eléctricamente
neutra (Fig. 5a). Si colocamos un objeto de metal (un clavo) de manera que Cargads . Nenal

toque ambas esferas (Fig. 5b), la esfera que estaba neutra se cargara de forma e
rapida. Si, en cambio, hubiéramos conectado las dos esferas con una varilla de -
madera (0 de goma) (Fig. 5c), la esfera sin carga no se habria cargado de a)

manera apreciable. Los materiales como el clavo de hierro se llaman
conductores de la electricidad, mientras que la madera, o la goma, son no |
conductores o aislantes. En general, los metales son conductores, en tanto que .y &

la mayoria de los materiales son aislantes. Casi todos los materiales caen en
una de estas dos categorias; sin embargo, algunos materiales como el germanio
y el silicio se los clasifica como semiconductores. ) Madera

b)

Desde el punto de vista atdbmico, los electrones en un material aislante estan III
ligados al ndcleo de los 4&tomos de manera muy fuerte. En un conductor, _
algunos de los electrones estan ligados muy débilmente y pueden moverse en ) Fig.5
forma mas o menos libre dentro del material (aunque no pueden abandonarlo facilmente), por lo que
se conocen como electrones libres o de conduccion. Cuando un cuerpo cargado positivamente se
acerca, o toca un material conductor, los electrones libres del conductor son atraidos por el objeto y
se mueven muy rapido hacia él. Cuando un objeto cargado negativamente se acerca a un material
conductor, los electrones libres de éste se mueven de manera rapida alejandose del objeto cargado.
En un semiconductor hay muy pocos electrones libres y, segun las condiciones puede conducir o ser
aislante. En un aislante, casi no existen electrones libres.

El oro, la plata y el cobre son los mejores conductores metélicos; mientras que la goma, el plastico,
la fibra de vidrio, etc; son buenos aislantes. Los liquidos &cidos (como el &cido sulfarico) también
son conductores de la electricidad y se los conoce como electrolitos.

Nota: Se debe tener en cuenta que la velocidad de los electrones libres en un conductor metalico es
del orden del mm/s (1.10° m/s), muy lenta comparada con la velocidad de la luz (c = 3.108 m/s).



VI1. 3. Interaccidn eléctrica. Ley de Coulomb
Interaccion eléctrica-Ley de Coulomb

Vimos que una carga eléctrica ejerce una fuerza de atraccion o repulsion sobre otras cargas
eléctricas. Charles Coulomb (francés, 1736-1806) investigd las fuerzas eléctricas, entre cargas
eléctricas, en la década de 1780 usando una balanza de torsion (fig.6), muy

parecida a la que utiliz6 Henry Cavendish (inglés, 1731-1810) en sus estudios */Fibmﬁg 6
de la fuerza gravitatoria. e
En los tiempos de Coulomb no habia instrumentos precisos para medir cargas y <;1 -

arilla ‘+%

eléctricas, de todas maneras, este cientifico fue capaz de preparar experiencias
con pequefias esferas con diferentes cantidades de carga en las se conocia el
cociente de las cargas. No sin problemas, Coulomb logré argumentar que la fuerza que ejerce un
pequefio objeto cargado sobre un segundo objeto pequefio cargado es directamente proporcional a la
carga en cada uno de los objetos. Esto es, si la carga en alguno de los objetos se duplica, la fuerza se
duplica y; si la carga en ambos objetos se duplica, la fuerza aumenta cuatro veces el médulo inicial.
Esto sucede cuando la distancia entre las cargas permanece constante. Coulomb encontré que, si la
distancia entre los pequefios objetos cargados aumentaba, la fuerza disminuia con el cuadrado de la
distancia entre los objetos. Esto es, si la distancia entre las cargas se duplica, el modulo de la fuerza
disminuye a un cuarto de su valor original. De esta manera, Coulomb concluyo:

1- el médulo de la fuerza eléctrica ejercida por un pequefio cuerpo cargado sobre otro pequefio
cuerpo cargado es directamente proporcional al producto de las cantidades de carga eléctrica de
ambos. Si el uno de los cuerpos pequefios tiene una carga Q1 y el otro tiene una carga Qz, entonces:

|ﬁ| « Q1.0

2- el médulo de la fuerza eléctrica ejercida por un pequefio cuerpo cargado sobre otro pequefio
cuerpo cargado es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r que los separa,entonces:

A partir de estas experiencias enunciamos la:

Enunciado: Ley de Coulomb, el médulo de la fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas eléctricas
puntuales Q1 y Q2 es directamente proporcional al producto entre las cargas eléctricas y, es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r que las separa.

[F oc 252 o

Una carga eléctrica puntual es una carga hipotética, de valor finito, contenida en un punto
geométrico (carente de dimensidn). Por lo tanto dos cargas eléctricas puntuales consisten en dos
cuerpos con carga eléctrica que son de dimensiones (tamafios) despreciables en comparacién con la
distancia que los separa.

Para poder escribir la expresion (1) como una igualdad tenemos que definir la constante de
proporcionalidad: |ﬁ| =k er% (2) Ley de Coulomb

Utilizando el Coulomb (C) como unidad de carga eléctrica definida por el Sistema Internacional
(SI) y, habiendo logrado determinaciones de muy alta precision para el valor de esta constante
tenemos:

k ~9,0.10° N.m?.C 2

Esto significa que: si dos pequefios cuerpos son cargados con 1 C y separados una distancia de 1 m,
entre ellos se ejercera una fuerza eléctrica de 9.10° N. Esta fuerza (puede notarse) es muy grande, por
lo que se puede deducir que las cargas eléctricas adquieren valores mucho menores a 1 C, razon por




la cual en la resolucién de problemas se trabajara con valores de cargas eléctricas expresados en uC
(1.10° C) o en nC (1.10°C).

La unidad C es una unidad derivada que, en funcion de unidades fundamentales del Sl, puede
escribirse que C = A.s (ampere por segundo).

La constante expresada en (2) suele escribirse en relacion a la constante de permitividad eléctrica
del vacio & = 8,85.101? C2.N1.m™=2,
1

k= @)

4.7T.€0

Teniendo en cuenta el enunciado de la Ley de Coulomb y lo definido en (2) y (3), podemos escribir
la expresion para determinar el modulo de la fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas eléctricas
puntuales:

|F|_ 1 0102

4mey 12

(4) Expresion de la Ley de Coulomb

La fuerza es una magnitud vectorial, por lo que estamos en condiciones de enunciar las
caracteristicas vectoriales de la fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas eléctricas puntuales,

separadas una distancia r (fig.7): Fip=fuerzasobre Fy; =fuerza sobre

e el médulo de la fuerza esta dado por la expresion (4); ]&“;‘533 1 g' ;E_'gga 2

e la direccion de la fuerza es la recta que une las dos ebico oo
cargas separadas r; alacarga2 alacargal

. -, { ] "#— F

e ¢l sentido de la fuerza es de repulsion (las cargas Fiz "1'! ";/ Fa
tienden alejarse) si las cargas tienen el mismo signo; a) B
es de at_racmor_l (!as cargas tienden acercarse) si las J—— D Ty
cargas tienen distinto signo; i 2

e lafuerzaentre dos cargas eléctricas es independiente b) fig.7
de la presencia de otras cargas eléctricas. F, Fy

+j o

ra |

Utilizando la ley de Coulomb, podemaos escribir el vector fuerza 1
eléctrica entre dos cargas eléctricas puntuales Q1 y Qz, separadas )
una distancia r; como:

-2 1 01.Q2 _—~
Fi, = . .T 5
12 = ez T (5)

En la expresion (5) F,, es el vector fuerza eléctrica sobre la carga Q1 debida a la carga Q2, y 757 €S
el vector unitario (versor) dirigido desde Q2 a Q.

La expresion (5) es similar a la de la fuerza gravitatoria (Curso de Nivelacion) ejercida entre dos
cuerpos de masas my y my separadas una distancia r. El modulo de la fuerza gravitatoria es también,
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa los cuerpos y es directamente
proporcional al producto de las masas de los cuerpos. Esta fuerza gravitatoria solo es atractiva,
puesto que la propiedad masa no tiene signo.

= _ ml.m2 —~
F12 —_ _G T‘2 .T'21
21

Donde G es la Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67.10™! N.m? kg
Queda para el estudiante comparar la escala de la fuerza gravitatoria y de la fuerza eléctrica. Para

esto puede realizar el céalculo del médulo de la fuerza gravitatoria y el médulo de la fuerza eléctrica
entre un electrén y un protén separados una distancia de 1 m.



VII1. 4 Campo eléctrico (cargas puntuales). Lineas de Fuerza y de Campo.
Aplicaciones

La fuerza eléctrica (presentada recién) y la fuerza gravitatoria (desarrollada durante el curso de
nivelacion) son fuerzas de accién a distancia, ya que la fuerza aparece sin necesidad que exista
contacto entre los cuerpos. (COmo se produce esa interaccion instantanea entre dos cuerpos
separados una distancia, que puede ser muy grande? EI mismo Isaac Newton (inglés, 1642-1727) se
sentia incobmodo con esta idea cuando publico su Teoria de la Gravitacion Universal.

Un concepto superador (por facilitar la comprension de este tipo de fuerzas) es el concepto de
campo; que fue propuesto por Michel Faraday (inglés, 1791-1867). Para el
caso del campo eléctrico, Faraday sugirié que: un campo eléctrico se extiende

\ /p hacia afuera de cualquier carga eléctrica (por ejemplo Q) y permea todo el
espacio (Fig. 10). Si una segunda carga (llamemos q) se coloca cerca de la

/Q\ primera carga, q “siente” una fuerza ejercida por el campo eléctrico que hay

en ese punto (digamos P en la Fig. 8). EI campo eléctrico (provocado por la
fig.8 carga Q) en P interactla (directamente) con la carga g para producir una
fuerza eléctrica sobre q.

Definicion: Campo eléctrico es el espacio que rodea a una carga Q vy, si en cualquier punto P de
ese campo se coloca otra carga eléctrica g, el campo eléctrico en P interactlia con la carga g
produciendo la fuerza eléctrica sobre q.

el campo eléctrico que rodea a una carga Q (también podria ser a un grupo de

_ cargas), midiendo la fuerza provocada sobre una pequefia carga de prueba

fig.9 e+ Ce= positiva en reposo. Entendemos por carga de prueba a una carga tan pequefia

/B que la fuerza que ella ejerce no afecta significativamente a las cargas que

F generan el campo. Si colocamos una carga de prueba positiva q en varias

posiciones (A, B y C) del campo eléctrico, alrededor de una carga positiva

individual Q en los puntos A, B y C; la fuerza eléctrica ejercida sobre la carga g sera como se

observa en la fig.9 (Ley de Coulomb). En cada caso, la fuerza sobre q esté dirigida radialmente para

alejarse de Q. Entonces podemos definir una Intensidad de Campo Eléctrico (en algun punto del
campo) en términos de la fuerza sobre una carga de prueba positiva.

F, Para cuantificar el campo eléctrico pensemos el siguiente caso. Investiguemos
lA

Definicion: La Intensidad de Campo Eléctrico en un punto cualquiera del espacio que rodea a una
carga Q es la Fuerza Eléctrica provocada por el campo eléctrico en ese punto por unidad de carga
de prueba positiva q colocada en ese punto.

Simbolicamente:

q
La expresion (6) indica que el campo eléctrico producido por una carga Q E,
se cuantifica por medio de un vector intensidad de campo eléctrico que
apunta en la misma direccion de la fuerza eléctrica que actla sobre una
carga de prueba positiva en ese punto y, su modulo es esa fuerza por unidad ®+0 Co=-
de carga g. Por lo tanto, en el Sistema Internacional, la unidad de Intensidad

de Campo Eléctrico es: /B
E

En lafig.10 se muestra el vector intensidad de campo eléctrico en tres puntos (A, B y C) del espacio
que rodea a una carga positiva + Q; puede verse que esos vectores apuntan “saliendo” de + Q. Si la




carga que origina el campo fuera negativa (- Q), los vectores intensidad de campo eléctrico dibujados
(en esos mismos puntos) tendrian sentido opuesto (“entrando” a — Q).

Las caracteristicas vectoriales de la Intensidad de Campo Eléctrico en un punto P cualquiera de un
campo eléctrico son:

e EIl modulo de la intensidad de campo eléctrico en un punto del espacio que rodea a
= F
una carga Q es: |E| = %.

e Ladireccion de la intensidad de campo es radial.
e El sentido de la intensidad de campo eléctrico es: “saliente” si la carga que origina el
campo es positiva (+ Q); y es “entrante” si la carga que origina el campo es negativa

(- Q).

Para situaciones en las que tenemos cargas puntuales podemos determinar el modulo de la intensidad
de campo eléctrico en un punto del espacio que rodea a una carga puntual Q, combinando las
expresiones (6) y (4):

21 _ |F| _ keaq

|E| = q = r2.q
Finalmente queda:
Bl = e O

En esta expresion Q es la carga que “produce” el campo eléctrico y r es la distancia desde Q al
punto (ejemplo P) en el que se quiere determinar el modulo de la intensidad de campo eléctrico.

De (6) puede deducirse: F=E. q Esta expresion permite determinar el vector fuerza eléctrica
que actua sobre una carga eléctrica g que se coloca en un punto del campo eléctrico en el que se
conoce el vector intensidad de campo eléctrico. Si la carga q (+ q) es positiva, la direccion y sentido
de E y de F coinciden; si la carga q (- ) es negativa, la direccion de E y de F coinciden en direccion,
pero sus sentidos son opuestos.

Para el caso de una distribucidn de cargas eléctricas puntuales Q1, Q2, ..., Qn, Se puede evaluar el
campo eléctrico en un punto del espacio que rodea a esa distribucién definiendo el vector intensidad
de campo eléctrico en el punto como: la suma vectorial de las intensidades de campo generadas por
cada carga Q de la distribucidn, en ese punto (Principio de Superposicion).

E=E +E ++E, = }Llﬁ (Suma vectorial)

Debe entenderse que la Intensidad del Campo Eléctrico es una propiedad intrinseca del Campo
Eléctrico (en un punto del espacio que rodea a una carga Q) y, es independiente de la carga g que se
coloca en ese punto. Esto es:

- NO PUEDE existir fuerza eléctrica sin la existencia de un campo eléctrico.
- PUEDE existir un campo eléctrico sin que exista fuerza eléctrica actuando.
Lineas de fuerza

Michael Faraday, que no manejaba las matematicas, introdujo una forma muy ingeniosa para
facilitar la “visualizacion” de los campos eléctricos. El método consiste en representar la direccion
de un campo eléctrico mediante lineas imaginarias llamadas lineas del campo eléctrico (o lineas de
fuerza).




Definicion: La lineas del campo eléctrico, o lineas fuerza, son lineas imaginarias que se
representan (dibujan) de manera que sefialen la direccién de la fuerza debida al campo dado sobre
una carga de prueba positiva.

La fig.11a muestra las lineas de fuerza debidas a una sola
carga positiva aislada y, la fig.11b presenta las lineas de fuerza

debidas a una sola carga negativa aislada. En el primer caso, las \ / \ /
lineas apuntan radialmente hacia fuera de la carga y, en el 3 .

segundo caso apuntan radialmente hacia la carga. Esto coincide /’\

con la direccidn de la fuerza eléctrica que actuaria sobre una / \

carga de prueba positiva en cada caso. Véase que entre dos fig.11
lineas de fuerza existen infinitas a) '

lineas, pues el campo permea

todo el espacio que rodea a las cargas (es imposible hacer esta

representacion, por lo que solo se dibujan algunas lineas de

fuerza). Es posible dibujar las lineas de forma que el nimero de

lineas que empiecen en una carga positiva, 0 que terminen en una

carga negativa, sea proporcional al valor de la carga. Puede
observarse que, cerca de la carga, donde el campo eléctrico es mas

fuerte F « 1/1,2 las lineas estan mas juntas. Esto es una propiedad

de las lineas de campo eléctrico: cuanto mas cerca estan las
lineas de campo, mayor sera el campo eléctrico en esa region.

b)

=

La fig.12 muestra las lineas de fuerza dibujadas para representar
el campo eléctrico generado por dos cargas eléctricas puntuales,
separadas cierta distancia. En a) se muestran dos cargas puntuales
+Qy —Q de igual valor (dipolo eléctrico). Puede observarse que las
lineas de fuerza “salen” de la carga positiva y “entran” a la carga negativa y que el campo es mas
intenso en el medio de la linea central (las lineas de fuerza estan mas préximas). En el punto P se
muestra el vector intensidad de campo eléctrico, la direccion de este vector siempre resulta tangente
a la linea de fuerza.

En b) se observan dos cargas puntuales idénticamente cargadas +Q. Puede observarse que las lineas
de fuerza “salen” de las cargas y que, en el centro del sistema no hay lineas de fuerza, por lo que el
campo es nulo.

En c) se representan las lineas de fuerza dibujadas para un campo eléctrico producido entre dos placas
largas, paralelas y de pequefia seccion; cargadas uniformemente con igual cantidad de carga, pero
de signo opuesto. Como el campo eléctrico entre las placas es uniforme, se puede observar que las
lineas de fuerza son paralelas y estan igualmente separadas, indicando que la intensidad de campo
eléctrico entre las placas cargadas es constante en cualquier punto entre las placas.

Aplicaciones
a) Campo eléctrico uniforme (entre dos placas paralelas cargadas).

La fig.13 muestra dos placas largas y paralelas

que son muy delgadas y estdn separadas una

. _distancia d que es muy pequefia comparada con el
E——e—E. Jargo y el ancho de las placas. La placa de la
E-E +E -0 lizquierda tiene distribuida una carga + Q y la placa
de la derecha tiene distribuida una carga — Q. Los

valores de las cargas son iguales. Si evaluamos el

campo eléctrico en cualquier punto del espacio por

fuera de las placas (a la izquierda de +Q y a la

derecha de —Q), es facil comprobar que la Intensidad de Campo Eléctrico sera nula en cualquier

fig.13
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punto. Ahora bien, si evaluamos la Intensidad de Campo Eléctrico en un punto cualquiera del espacio
comprendido entre las placas, vemos que los vectores se suman, dando un modulo doble del médulo
de la intensidad de campo provocado por cada placa y apuntando desde la placa con carga + a la
placa con carga. Esto ocurre en cualquier punto comprendido entre las placas (las placas son de
longitud infinita). Esto demuestra que la intensidad de campo eléctrico en el espacio comprendido
entre dos placas largas paralelas, cargadas con igual carga, pero de signos opuestos, es uniforme:

E = cte

En este tipo de casos, por lo general, la intensidad de campo eléctrico uniforme (producida por dos
placas delgadas, largas y cargadas) es conocida. Si colocamos una carga eléctrica g en cualquier punto
del espacio entre las placas, esta carga “siente” una fuerza eléctrica que es:

F=gq.E @)

Donde q es la carga colocada entre las placas. El modulo de la fuerza eléctrica es proporcional al
maddulo del campo eléctricoE entre las placas y; el sentido sera de la placa positiva a la negativa
(coincidente con el sentido de E) si es + q; o de la placa negativa a la positiva (opuesto a E) si es -q.

b) Campo eléctrico en un conductor AZ_

El campo eléctrico dentro de un conductor es cero, en una situacion estatica \F'I e ‘3:.4,:. _
(o sea, cuando las cargas estan en reposo). Si hubiera un campo eléctrico ' a0 E‘H
dentro de un conductor, existiria una fuerza sobre los electrones libres. Estos S
se moverian hasta alcanzar posiciones donde el campo eléctrico y por lo tanto, h 1: _
la fuerza eléctrica sobre ellos sea cero. ¢ fig.14

Este razonamiento nos permite asegurar que cualquier carga neta en un conductor se distribuye
sobre su superficie (puesto que si habria carga neta en su interior, habria campo eléctrico). Una
propiedad de los campos eléctricos estaticos y los conductores es que el campo eléctrico siempre es
perpendicular a la superficie externa de un conductor. Entonces: si un conductor electrizado esta
en equilibrio electrostatico, el campo eléctrico sera nulo en todos los puntos internos y, el vector
intensidad de campo siempre sera perpendicular a la superficie del conductor, o sea las cargas se
acumulan en la superficie del conductor, (fig.14).

De esta manera tenemos lo que se denomina Blindaje electrostatico. Lo descripto es valido aun
cuando el conductor sea hueco o sea si tiene una cavidad interna, (fig.15). Cuando un cuerpo asi es
electrizado, las cargas eléctricas tienden rapidamente a ubicarse en su

f'g 15 superficie externa, distribuyéndose de manera que se anula el campo eléctrico
{.‘ﬂ T en todos los puntos del interior (incluso en la cavidad). Por lo tanto, una
— cavidad en el interior de un conductor es una region que no puede ser

alcanzada por los efectos eléctricos producidos exteriormente.

Dispositivos como este, Ilamados “blindaje electrostatico”, son usados para proteger objetos
sensibles a las descargas eléctricas que provocarian inconvenientes en su funcionamiento. Por
ejemplo, el interior del automdvil (cavidad) es un buen lugar para protegerse de tormentas eléctricas
(siempre gue el auto esté apoyado con las cubiertas).

VI1. 5. Energia potencial eléctrica. Potencial y Diferencia de Potencial Eléctrico



Energia potencial eléctrica

Cuando, durante el Curso de Nivelacidn, tratamos la Conservacion de la Energia Mecanica vimos
que la fuerza gravitatoria era una fuerza conservativa. La fuerza gravitatoria depende de la posicion
(1/r%). De igual manera la expresion (4) que da la fuerza eléctrica (Ley de Coulomb) también depende
de la posicion (1/r?). Entonces, por analogia, podemos plantear que la fuerza eléctrica es conservativa
y el campo eléctrico es un campo conservativo.

A toda fuerza conservativa podemos asociar una energia potencial tal que: AU = —W. Esto es que
la variaciéon de la energia potencial entre dos puntos representa el trabajo que realiza la fuerza
conservativa entre esos puntos, pero con signo opuesto.

En nuestro caso, debemos definir la energia potencial eléctrica asociada a la fuerza eléctrica.

Tenemos una carga eléctrica de prueba (positiva) g inmersa en un campo
eléctrico producido por una carga Q (puntual y positiva) como se muestra
en la fig.16. Debido al campo eléctrico, aparece una fuerza eléctrica sobre
la carga g. Como el campo eléctrico no es uniforme, pues depende de 1/r?,
esa fuerza realiza un trabajo (diferencial) durante un desplazamiento
diferencial de la carga g, sera:

dW =F.dr = E.q.dr

Para conocer el trabajo que realiza la fuerza eléctrica cuando la carga de prueba q se mueve entre
dos puntos del campo (de a a b), tenemos teniendo en cuenta (12):

Wasp = frzb E.q.dr.

Resolviendo: W,.,=kQ.q frzbriz- r=—k.Q.q. (i _ %)
kQq kQ.

Ordenando: W,.p=— ( fq — #) 9
b a

Puede verse que en el paréntesis aparece la diferencia entre dos términos que tienen los mismos
factores y que dependen de 1/r.

Definicion: la Energia Potencial Eléctrica en un punto del campo eléctrico como resultado de la
interaccion del campo eléctrico provocado por Q con la carga de prueba q:

En el SI, la unidad para la energia potencial eléctricaes: [U] = N.m = J (joule). Esta es una unidad
derivada del Sl, por lo que expresado en unidades fundamentales seria: kg.m?.s

En la expresion (13) reemplazamos por la definicion de energia potencial eléctrica:
Woop = —(Up — Ug) = —AU

El trabajo de la fuerza eléctrica sobre una carga de prueba positiva q que se mueve desde la
posicién a a la posicion b en un campo eléctrico originado por una carga puntual y positiva Q;
coincide con la variacion de la energia potencial eléctrica entre esos puntos, cambiada de signo.
Puede verse que Uy < Ua, pues la energia potencial depende de 1/r, pero el W de la fuerza eléctrica

sobre la carga q es positivo, ya que la direccion y sentido de E y de F coinciden.



Como era de esperar, la expresion (9) muestra que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica solo
depende de las posiciones de los puntos a 'y b y no de la trayectoria descripta por la carga entre esos
dos puntos como corresponde a una fuerza conservativa.

Diferencia de Potencial y Potencial eléctrico.

Definicion: La diferencia de potencial eléctrica entre dos puntos a 'y b del campo eléctrico
producido por una carga puntual Q (supuesta positiva) es el trabajo realizado por la fuerza
eléctrica por unidad de carga eléctrica para trasladar una carga de prueba g (positiva) desde el
punto a al b.

Wa _(U _Ua)
Vap = ab = bq =—-Vp—Vqa)

Definicion: El potencial eléctrico en un punto P a una distancia r de una carga puntual Q
(supuesta positiva) que origina un campo eléctrico, es una magnitud escalar que representa el
trabajo que se debe realizar por unidad de carga eléctrica para traer una carga eléctrica de
prueba positiva desde el infinito hasta el punto P (es como si la fuerza eléctrica que actla sobre la
carga de prueba positiva realiza trabajo para llevar la carga q desde p al infinito).

Wp—>oo _ _(UOO_UIJ)
q q
Como U, = 0 porque r — ooy recordando la expresion (10) tenemos:

VP=

Vp = k.2 (11)

La expresion (11), en el Sl, tiene como unidad: [V] = % =V . Esta unidad recibe el nombre de
voltio o volts, por Alessandro Volta (italiano, 1745-1827).

e El potencial eléctrico (V) en cualquier punto P del campo eléctrico depende de la carga Q que
origina el campo y tiene el mismo signo que la carga Q.

e El potencial eléctrico (V) en cualquier punto P del campo eléctrico es inversamente
proporcional a la distancia de la carga Q al punto.

e Todos los puntos del campo eléctrico que equidistan de la carga Q tienen el mismo potencial
(V) y se los puede unir con una linea (circunferencia de radio r) llamada linea equipotencial.

Para una distribucién cualquiera de cargas Q1, Q2, ..., Qn que crean un campo eléctrico, podemos
definir el potencial eléctrico en P como la suma algebraica de los potenciales producidos por cada
carga en el punto P.

Qi
V=Vi+ VotV =31V = k'Z?ﬂ(r_i)

La tabla adjunta presenta diferencias de potencial (voltaje) tipicos en distintos tipos de fuentes
productoras de campos eléctricos.

Para el caso de un campo eléctrico uniforme, como el desarrollado en VII. 4, producido por dos
placas largas, paralelas y de pequefia seccion; cargadas igualmente pero opuestas (+Q y —Q), fig.13;
la diferencia de potencial V entre las placas viene dada por:

V=Ed

Siendo d la distancia entre las placas. Como el campo eléectrico producido entre las placas es
uniforme, el médulo del vector intensidad de campo eléctrico sera constante en cualquier punto en el
interior de las placas (E = cte) y como consecuencia la diferencia de potencial V entre las placas es
constante.




VII. 6. Corriente Eléctrica. Resistencia de un Conductor. Conductores Ohmicos.
Ley de Ohm.

Corriente Eléctrica

Hasta acd hemos tratado situaciones estaticas que nos han permitido determinar la intensidad del
campo eléctrico y el potencial eléctrico en cualquier punto de un campo eléctrico provocado por
cargas puntuales o, un campo eléctrico uniforme. Al final hemos mencionado el trabajo que realiza
la fuerza eléctrica para mover una carga de prueba en un campo eléctrico.

En este mismo Capitulo, describimos los materiales conductores. En estos materiales existen
electrones libres que pueden moverse a través del conductor. Este movimiento de cargas eléctricas en
un conductor origina lo que conocemos como corriente eléctrica.

Una diferencia de potencial aplicada entre los extremos de un conductor genera una corriente
eléctrica (movimiento de cargas eléctricas en un sentido definido). Si no hay nada que mantenga la
diferencia de potencial en forma permanente, la corriente cesa cuando se igualan los potenciales en
los extremos del conductor. Si por cualquier método se logra mantener constante aquella diferencia
de potencial (por ejemplo, usando una fuente de energia eléctrica), la corriente eléctrica podra hacerse
permanente. La corriente en un conductor esta constituida por un movimiento de electrones libres
(carga negativa) que van del punto de menor potencial al de mayor potencial. En tecnologia suele
usarse un sentido del movimiento de hipotéticas cargas positivas (portadores de carga positiva) que
van del potencial mayor al potencial menor. Esto es real en el caso de electrolitos para los iones
positivos.

En un conductor por el que pasa una corriente eléctrica se producen fendmenos térmicos; ademas
la corriente eléctrica puede cambiar la composicion quimica del conductor (electrolisis). Y, como
veremos mas adelante, la corriente eléctrica también produce efectos magnéticos.

Definicion: Una corriente eléctrica es el flujo de carga eléctrica que recorre un material.

Definicion: La intensidad de corriente eléctrica () es la cantidad de carga eléctrica que pasa por
unidad de tiempo a través de una seccién de la region donde esta carga se mueve (por ejemplo, la
seccién de un alambre metalico).

1= (12)

La unidad de intensidad de corriente eléctrica es una unidad fundamental en el SI y se llama
ampere 0 amperio (A) en reconocimiento a los trabajos realizados por André Marie Ampere (francés,
1775-1836).

[1=A 0 sea que: A =% (coulomb por segundo).

Cuando por la seccion de un conductor pasan 1 C de carga eléctrica en 1 s de tiempo, la intensidad
de corriente eléctrica por el conductor es de 1 A.

Resistencia de un Conductor

Definicion:_La resistencia (R) de un conductor, es una propiedad de los materiales conductores
relacionada con la oposicion que ofrecen al movimiento de las cargas eléctricas.

Esta oposicion tiene que ver con la estructura intima del material conductor, por lo que se debiera
dar una interpretacion microscépica de la misma, cuestion que esta fuera del alcance de este curso.

Sin embargo, podemos asociar la resistencia del conductor con algunas -caracteristicas
macroscopicas del material conductor como:

e laresistencia R es directamente proporcional a la longitud | del conductor;
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e laresistencia R es inversamente proporcional al area A de la seccion del conductor y;

¢ laresistencia R depende de una caracteristica intrinseca de cada material conductor llamada
resistividad p.

Podemos escribir una expresion para la resistencia eléctrica R de un conductor, teniendo en cuenta
las caracteristicas mencionadas como:

R = p.}l (13)

Para determinar las unidades, segtn el SI: Si | viene expresado en m; A en m? y p en Q.m; la
resistencia resulta en Q, esta unidad se denomina ohm, en recuerdo a Georg Simon Ohm (alemén,
1789-1854).

z La tabla adjunta presenta la resistividad de algunos
patacal p (Bmm'/m) conductores (para temperatura de 20°C). Segun la tabla, a
Aluminio 0.028 20°C (temperatura ambiente), la plata es el mejor conductor
Cobre 0.017 de la electricidad, pero su costo es elevado, por lo que se usa
Grafito 0.046 el cobre (en los “cables”) que como se ve en la tabla tiene
Hierro 0.13 también una baja resistividad. Es decir que, un trozo de cobre
Oro 0.023 de 1 m de longitud, cuya seccion tenga un area de 1 mm?,
Plata 0.016 presentara una resistencia de: 0,017 Q.
Platino 0.11 De la expresion (13) surge que, si se cambia la longitud de
Plomo 0.22 un conductor, también cambiara su resistencia, de manera
Cinc 0.061 directamente proporcional (a temperatura constante). Y si se
Estafo 0.12 cambia la seccion del conductor también cambiard su
Mercurio 0.96 resistencia, pero de manera inversamente proporcional (a
Nicrom 1 temperatura constante).

Asi mismo, para cada material, pude definirse una propiedad intrinseca (intensiva) llamada
.. , . e . 1 .
conductividad &, que resulta ser la reciproca de la resistividad: o = - cuya unidad es Q!

La resistividad de un material depende (un poco) de la temperatura. Por lo general, la resistencia de
los metales se incrementa con la temperatura. Si aceptamos una interpretacion microscopica, al final
del capitulo V mencionamos que, si aumenta la temperatura los atomos componentes de un material
se mueven mas rapido y estan arreglados en patrones menos ordenados. En consecuencia, estas
formas de arreglos interfieren de manera mas fuerte con el movimiento de los electrones.

El caso de los semiconductores es interesante porque, en la mayoria como el germanio y el silicio,
el coeficiente térmico toma valores negativos, por lo que al aumentar la temperatura, la resistividad
disminuye.

Conductores 6hmicos. Ley de Ohm

Para producir una corriente eléctrica se requiere establecer una diferencia de potencial entre los
extremos de un conductor (por ejemplo, un hilo metélico). Una manera de lograr esto, es conectando
los extremos del conductor a dos puntos de un generador de energia eléctrica (una pila, una bateria,
etc.). Fue Georg Simon Ohm (aleméan, 1789 — 1854), quien establecié en forma experimental que la
corriente | por un alambre de metal es directamente proporcional a la diferencia de potencial V
aplicada a sus extremos:

IxV (14)

Esto significa que, si un alambre metalico se conecta a un generador provocando una diferencia de
potencial, se origina una intensidad de corriente que atraviesa el alambre, si se duplica la diferencia
de potencial, la intensidad de corriente se duplica también.



Definicion: Un conductor 6hmico es el que, sometido a una diferencia de potencial V, hara pasar
una intensidad de corriente | que resulta directamente proporcional a esa diferencia de potencial;
mientras la temperatura del conductor no cambie. I o< V (fig.17)

En estas condiciones, la constante de proporcionalidad determinada por

la expresion (14) es wuna caracteristica del material conductor, I fig.17
independiente de la diferencia de potencial V y relacionada con la oposicion Al -1
del conductor al paso de la corriente eléctrica, 0 sea su resistencia eléctrica AV R
R. Luego:
0 4
R=-=cte (15)  (fig.17)

Unaresistencia de 1Q = 1 V/A significa que, por el conductor 6hmico pasa 1 A de corriente eléctrica
al aplicarle una diferencia de potencial de 1 V.

Luego de las evidencias experimentales realizadas por Ohm, se puede enunciar la siguiente ley:

Enunciado: Ley de Ohm, la Intensidad de Corriente | que pasa por un conductor 6hmico es
directamente proporcional a la diferencia de potencial V aplicada en los extremos del conductor, a
temperatura constante. I < V (fig.17).

I=%V (16)

Expresion reconocida mas por:

=R1

La ley de Ohm es una ley que solo se cumple para materiales conductores en los que la resistencia
eléctrica permanezca constante (temperatura = cte) independiente de la diferencia de potencial
aplicada, conductores 6hmicos. Los conductores que no cumplen con esta condicion, o sea R no es
constante, se llaman conductores no-6hmicos.

VII. 7. Circuito eléctrico. Agrupacion de Resistencias en Serie y Paralelo. Leyes
de Kirchhoff

Definicidn: Un circuito eléctrico es la disposicion (camino cerrado) elementos conectados a través
de conductores, con el objeto que fluya una corriente eléctrica y se produzca la transformacion de
energia eléctrica en alguna otra forma de energia (quimica, luminica, mecanica, eléctrica, etc).

En todo circuito eléctrico se distinguen tres componentes fundamentales
(fig.18):

e Generador: dispositivo que transforma algln tipo de energia (quimica,

mecanica, etc) en energia eléctrica. Es el encargado de provocar la

diferencia de potencial entre los extremos del conductor, para que se

establezca la corriente eléctrica. Por ejemplo: pila, bateria, dinamo, etc.

e Conductor: por el que pasa la corriente eléctrica, como por ejemplo
alambre de cobre. Este conductor ofrece muy poca resistencia a la corriente eléctrica.

e Receptor: dispositivo gque transforma energia eléctrica en algun otro tipo de energia
atil, por ejemplo: luz (lampara eléctrica), mecénica (motor eléctrico), térmica
(resistencia). En nuestro curso nos limitaremos a asumir los receptores como
resistencias eléctricas.

pila eléctrica

fin.18




Se pueden mencionar otros componentes, ademas de estos tres, como los interruptores (fig.18) que
se encargan de “abrir el circuito” (cesa el paso de corriente eléctrica) o “cerrar el circuito” (permite
el paso de corriente eléctrica).

Todos estos elementos se dibujan en forma simbdlica, simbolos que se veran en la practica de
problemas y laboratorio.

Agrupacion de Resistencias en Serie

Vamos a analizar que sucede cuando en un circuito
Vv + eléctrico aparecen resistencias conectadas en serie,
. como se presenta en la fig.19. Un generador,
d d representado por la pila, produce una deferencia de
I potencial (tension) en los extremos de un conductor
(Vad). A través del conductor se conectan tres
1 resistencias en serie.

C M La corriente | provocada por Va4 pasa por cada

resistenciay es la misma puesto que tenemos una sola

fig.19 -

trayectoria cerrada. Esto es:
1211212213 (17)

La diferencia de potencial aplicada por la pila, representa la suma de las energias transferidas por
unidad de carga (diferencia de potencial en cada resistencia) al pasar por cada resistencia. O sea:

V=Vea =Vap +Vpe +Veq (18)

Si aplicamos la Ley de Ohm, expresion (16), en cada parte del circuito y, llamamos resistencia
equivalente (Req) a la resistencia que puede reemplazar a las tres resistencias representadas, podemos
escribir:

V =Vad = L.Req Vi=Va =11.R1 V2 = Ve = 12.R2 V3 = Vbe = I3.R3
Por lo tanto:
[.Reg = L.LR1+ LR2 + .LR3=I.(R1+ R2 + R3)
De donde se desprende que:
Reg=R1+ R2+ R3

Lo que indica que la resistencia equivalente para un circuito en serie es la suma de las resistencias
conectadas en serie.

Extendiendo el desarrollo a un nimero n de resistencias agrupadas en serie, podemos decir que la
Resistencia Equivalente de un circuito con “n” resistencias conectadas en serie es la suma de todas
las resistencias.

Rea =R1+R2+R3++Rn :_?=1Ri

en la que Ri es el valor de cada una de las resistencias conectadas en serie.

Como consecuencia del resultado tenemos que si agregamos resistencias en serie al circuito:
e su resistencia equivalente aumentara;
e laintensidad de corriente por el circuito disminuira.

Para un circuito de resistencias en serie podemos resumir:

e |a corriente en todo el circuito es la misma;
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¢ la diferencia de potencial (tension) en el circuito es la suma de las diferencia de potencial
(caidas de tensidn) en cada resistencia;

e laresistencia equivalente es la suma de las resistencias individuales.
Agrupacion de resistencias en paralelo

Vamos a analizar que sucede cuando en un

Vet circuito eléctrico se tienen resistencias
- conectadas en paralelo, como se presenta en la
d‘I a fig.20. Un generador, representado por la pila,

I produce una diferencia de potencial (tension) en

_W los extremos de un conductor (Vad). A través del

R conductor se conectan tres resistencias en
3 . .
aralelo.Puede observarse que la diferencia de
I
2 . . . .
ol W ° potencial en las tres resistencias es la misma Vaq
d 2 I porque estas resistencias estan conectadas a
_WL. puntos comunes en el circuito (ay d). O sea:
1
V=Va=Vi1=V2=V3 (19)

Debido a esto, la misma energia debe transferirse por unidad de carga independientemente de la
trayectoria que recorre el circuito. Entonces, la corriente | provocada por la diferencia de potencial
Vad se divide en cada una de las resistencias. Esto es:

1211+12+13 (20)

Si aplicamos la Ley de Ohm, expresion (16) en (20) y llamamos resistencia equivalente (Req) a la
resistencia que puede reemplazar a las tres resistencias representadas, podemos escribir:

Vv, Vs Vs

Req R1 Rz Rz

Pero por (24) las diferencias de potencial son todas iguales, con lo que:

1 1 1 1
—_— =4 — 4 =
Req R1 Rz R3

que indica que en un circuito eléctrico con resistencias conectadas en paralelo, la reciproca de la

resistencia equivalente es la suma de las reciprocas de las resistencias conectadas en paralelo.

Si extendemos el resultado a un circuito con “n” resistencias conectadas en paralelo, tenemos que
la resistencia equivalente se determina de la siguiente manera:

R 1 ~ 1
€™ "1 1 1 1 . 1
RR "R TR, 2i=1F]

Donde Rj es el valor de cada resistencia conectada en paralelo.

Como consecuencia del resultado tenemos que si agregamos resistencias en paralelo al circuito:
e laresistencia equivalente disminuye;
¢ la corriente que pasa por el circuito aumenta.

Para un circuito de resistencias en paralelo podemos resumir:



e la corriente total es igual a la suma de las corrientes por cada resistencia;

¢ la diferencia de potencial en el circuito es la misma que en cada resistencia;

e la reciproca de la resistencia equivalente del circuito es la suma de las reciprocas de las
resistencias individuales.

Leyes de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff son dos leyes que se basan en:

a) la conservacion de la carga eléctrica en un circuito eléctrico y;

b) la conservacion de la energia en un circuito eléctrico.

Estas leyes fueron descriptas en 1846 por Gustav Kirchhoff (alemén, 1824-1887) y son muy usadas
en tecnologia y en las ingenierias. Las leyes de Kirchhoff se enuncian como sigue:

Primera Ley de Kirchhoff: También llamada Ley de Nudos, dice que: la suma de las corrientes
que entran a un nudo es igual a la suma de las corrientes que salen del nudo. De otro modo: la
suma algebraica de las corrientes que pasan por un nudo es cero.

En simbolos, en todo nudo:
DT, =1, + I, +1z+ - +1I; =0 6 T T, =0

En la fig.21 se observa un nudo, al que llegan dos ramas de un circuito
transportando las corrientes I> e I3; y salen otras dos ramas que
transportan las corrientes 11 e 14. Si tomamos positivas a las corrientes
que llegan al nudo y negativas a las que salen, tenemos que: 12 + 13— I1
—l4=0,0loqueeslomismo: I +1z3=11+ I4

fig.21 Para un metal, en el que los portadores de carga son los electrones, la

anterior afirmacion equivale a decir que la cantidad de electrones (carga)

que entran a un nudo en un instante dado son numéricamente iguales a los que salen. Los nudos no

acumulan carga (electrones). Esta ley es consecuencia de la ley fundamental de la conservacion de
la carga eléctrica.

Segunda Ley de Kirchhoff: También llamada Ley de Mallas, dice que: en un circuito cerrado
(malla), la suma de todas las caidas de tension (diferencia de potencial en las resistencias) es igual
a la tension total suministrada (diferencia de potencial en el generador). De otro modo: la suma
algebraica de las diferencias de potencial en una malla (circuito cerrado) es igual a cero.

En simbolos: en toda malla:
Pt v,=V,+V,+V++V,=0] 6 T V,=0

+ v + ¥ La fig.22 muestra una malla en la que se encuentran tres resistencias y
r - L 3 i—l"llllll"lril - - -
—W- dos generadores. Tomando el recorrido de la malla en sentido horario,
n I v (& ftenemos que: Vi—Vz—V3+Vi—V5=0,0 lo que es lo mismo:
o p* 4 S
k! My Vi+V4=Vs+Vo2+ V3
f|g22 W+

En las expresiones, Vi y Va4 representan la diferencia potencial
provocada por los generadores respectivos (tension suministrada) y; Vo,
V3 'y Vs representan las diferencias de potencial (caidas de tension) en las resistencias.




Esta ley es consecuencia de la ley de conservacion de la energia. La energia eléctrica suministrada
por el generador debe ser igual a la energia transferida en las resistencias.

VII. 8. Potencia eléctrica

La energia eléctrica es muy utilizada tecnoldgicamente porque puede transformarse facilmente en
otras formas de energia. Los motores eléctricos, por ejemplo, transforman energia eléctrica en energia
mecanica.

En aparatos como calentadores eléctricos, estufas, tostadoras, etc., la energia eléctrica se transforma
en energia térmica en una resistencia de alambre (plancha eléctrica). En una lampara eléctrica
incandescente, un fino alambre se calienta hasta muy altas temperaturas y llega a brillar haciendo que
un bajo porcentaje (alrededor de un 10 %) de la energia eléctrica se transforme en luz.

En estos dispositivos, el incremento de su energia térmica (energia interna) puede transferirse en
forma de calor por conduccién o por conveccidn al aire (en un calefactor) o a alimentos (en una olla
eléctrica) o transferirse por radiacion al pan en una tostadora.

Para calcular la potencia transformada por un dispositivo eléctrico, podemos recordar que la
energia trasformada cuando un diferencial de carga dgq se mueve a través de una diferencia de
potencial V es: dU =dq.V. Si dt es el tiempo (infinitesimal) que requiere una carga dq para moverse
a traves de la diferencia de potencial V, podemos definir la potencia eléctrica como la rapidez
(instantanea) con la que se transfiere esa energia, o sea:

P auv v dQ
S dt T dt
Recordando que:
aQ
T odt
tenemos que la potencia eléctrica es:
P=V.I (21)

Expresion general de la potencia consumida en cualquier tramo de un circuito.

En el Sl la unidad de potencia es el watt (W), en reconocimiento a James Watt (escocés, 1736-
1819).

= W (watt)

Otras unidades utiles pueden ser: 1 W = 0,24 cal/s
1 kw =1000 W (kilowatt)
1CV=735W (caballo-vapor)
1HP=745W (horse-power)

En tecnologia suele usarse como unidad de energia el kilowatts-hora. Esto es:

1kW.h = 1000 W.3600 s = 3,6.10° ] = 3,6 M]

La potencia disipada en una resistencia Pr, 0 sea la rapidez con que se transfiere energia en una
resistencia, suele escribirse

(26) y, reemplazando: I = E se tiene: de otras maneras.



a) Usando la expresion (21)
Reemplazando: V = LR, se tiene que:
Pr=1LR.I=1I*R (22)
donde I es la intensidad de corriente que pasa por la resistencia R.
b) O usando la expresion: I = % , Se tiene

A
PR—V.E—? (23)

donde V es la diferencia de potencial (caida de tension) en la resistencia R.
O sea que la potencia consumida en una resistencia es:
VZ

PR—?:IZ.R

Con estas expresiones puede determinarse la energia transferida (en la transformacion de energia
eléctrica en energia térmica) en una resistencia como:

2
Up=I*Rt=".t=V.Lt

Donde | es la intensidad de corriente (en A) que pasa por la resistencia R y V es la diferencia de
potencial (caida de tension, en V) en la resistencia R. Usando unidades del sistema internacional la
energia transferida en la resistencia viene dada en joules (J).

Nota: El tratamiento de la corriente eléctrica en este capitulo se hizo considerando que la misma
tiene siempre el mismo sentido. Nos referimos a corrientes continuas (cc o DC) que son producidas
por pilas o baterias. Sin embargo, vale aclarar, que los generadores eléctricos en las plantas de
generacion de energia producen corrientes alternas (ca o AC). En la corriente alterna se invierte el
sentido de la corriente muchas veces por segundo y esa variacion es generalmente sinusoidal. No
trataremos en este curso este tipo de corrientes.

VII. 8. Interaccion Magnética. Campo Magnético de un Iman. Campo
Magnético y Carga Eléctrica. Campo Magnético producido por un Conductor.
(No se desarrolla en la Practica de Problemas)

Interaccién Magnética

Pasemos ahora a analizar otro tipo de fendmeno, aparentemente desconectado del anterior. La
interaccién magneética es otro tipo de interaccidn que se observa en la Naturaleza; todos conocemos
la propiedad de un iméan de atraer trozos de acero.

Varios siglos antes de Cristo (en una region de Asia) se observo que ciertos minerales de hierro,
como la “piedra iman” (variedad de la magnetita), tenian la propiedad de atraer pequefios trozos de
hierro. Esta propiedad no esta relacionada con la “gravitacion” y aparentemente, tampoco esta

, ~ relacionada con la “interaccion eléctrica” (pues estos minerales no
«S N ]N s= atraen bolitas de caucho o pedazos de papel). En consecuencia, se le dio
De repulsién a esta propiedad de la materia el nombre de magnetismo (proviene de

una antigua ciudad de Asia Menor, llamada Magnesia).

<IN s| s Np _ )
: De repulsion Las regiones de un cuerpo en las cuales esta propiedad aparece

] . concentrada se llaman “polos magnéticos” y un cuerpo magnetizado

2 ]" T recibe el nombre de “imén”. Los imanes, por lo general, tienen forma de
barra o de herradura y, en los polos es donde més fuerte resulta la accion
magnética. Si se suspende un iman de barra de un hilo (delgado y de
masa despreciable), se encuentra que uno de los polos del iman siempre apuntaré hacia el polo Norte

De atraccion

fig.23



Geografico Terrestre. Los chinos usaban este hecho como herramienta de navegacion desde antes del
siglo X. Esto constituye el principio de la brdjula. Una aguja de brujula es simplemente un iman de
barra que esta sostenida en su centro de masa de manera que pueda girar libremente. Este resultado
es evidencia que la Tierra ejerce una fuerza (no gravitatoria) sobre la barra magnetizada, que no
experimentan varillas no magnetizadas. Este hecho sugiere que existen dos clases de polos
magnéticos, los podemos designar como (+) y (-) 0, como se hace habitualmente por N (norte) y S
(sur) correspondientes a los polos que apuntan. Si acercamos dos barras magnetizadas enfrentando
sus extremos, pueden repelerse o atraerse, segun enfrentemos polos de igual o de distintos nombres
(fig.23). Concluimos:

La interaccion entre polos magnéticos del mismo nombre es repulsiva y la interaccion magnética
entre polos de distinto nombre es atractiva.

La interaccion magnética es una accion a distancia.

Estos resultados nos recuerdan lo que sucede con las cargas eléctricas, sin embargo, cuando se
intentd medir la intensidad de un polo magnético para definir una carga 0 masa magnética; aparecio
una dificultad: aunque ha sido posible aislar cargas eléctricas positivas y negativas y asociar la
propiedad carga eléctrica a las particulas elementales que constituyen los &tomos, no ha sido posible
aislar un polo magnético o identificar una particula fundamental que tenga una sola clase de
magnetismo. No existe el monopolo magnético.

Una consecuencia directa de este enunciado es que si dividimos (mecanicamente) un iman,
tendremos otro iman (con su polo N y S); no podremos separar los polos magnéticos.

Solo el hierro y unos cuantos metales, como el cobalto, niquel, gadolinio y algunos 6xidos y
aleaciones, presentan fuertes efectos magneéticos. A estos materiales se los conoce como materiales
ferromagnéticos.

Campo magnético de un iméan

En en este Capitulo hemos definido y descripto el Campo Eléctrico que rodea una carga eléctrica.
Del mismo modo podemos definir el campo magnético que rodea un iman. La fuerza (magnética)
que un iman ejerce sobre otro puede describirse como la interaccién entre un iman (o cuerpo
magnetizado) y el campo magnético de otro.

Definicion: El campo magnético es la region del espacio que rodea un imany, si en algln punto de
esa region se coloca otro iman (material ferromagnético) el campo interactda con éste provocando
la fuerza magnética.

Puede existir campo magnético sin que exista fuerza magnética. Pero no puede existir fuerza
magnética sin que haya un campo magnético.

Asi como representamos las lineas de campo eléctrico, también
podemos representar las lineas de campo magnético o lineas de fuerza @
(fig.24). Estas lineas pueden dibujarse de modo que: = o
—

1.- la direccién del campo magnético sea tangente a la linea de campo >
en cualquier punto; w

2.- el numero de lineas por unidad de area sea proporcional a la _
intensidad del campo magneético. fig.24

La direccion del campo magnético en un punto dado se define como la direccion en la que apuntaria
el polo norte de la aguja de una brujula localizada en ese punto.

Puede verse, fig.24, que las lineas de campo magnético son cerradas (salen del polo norte y entran
al polo sur), consecuencia directa que no existe el monopolo magnetico.
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fig.25

Finalizando esta seccion; digamos que el planeta Tierra (y todos los
planetas, también las estrellas) puede considerarse como un “imén” en
el interior del planeta que provoca un campo magnético (fig.25).
Puesto que el polo norte (N) de la aguja de una brujula apunta hacia
el Norte Geogréfico, el polo sur magnético de la Tierra esta en el
Norte Geografico. Sin embargo, al polo de la Tierra que esta en el
Norte Geografico se lo llama “polo norte magnético”, simplemente
porque esta en el norte. Del mismo modo, el polo magnético sur de la
Tierra, que esta cerca del Polo Sur Geografico, es el polo norte
magnético (N), pero se lo llama “polo sur magnético”. Los polos
magnéticos de la Tierra no coinciden con los polos geograficos, que
estén sobre el eje de rotacion de la Tierra. El polo norte magnético,
por ejemplo, esta en el artico canadiense, a unos 900 km del Polo
Norte Geografico o “Norte Verdadero”. La diferencia angular ente el

norte magnético y el Norte Geografico se llama declinacion magnética (para nuestra zona es de cerca
10°). Esto evidencia que, si se desea conocer con precision la direccion Norte-Sur del eje terrestre,
no se debe usar una brajula como instrumento.

Campo magnético y carga eléctrica

Las nociones de polo magnético 0 masa magnética no son necesarias para describir el magnetismo.
Durante el siglo XVIII, muchos cientificos trataron de encontrar un fig.26

vinculo entre la electricidad y el magnetismo. Se demostrd que una carga
eléctrica en reposo y un iméan no ejercian influencia uno sobre el otro.
Sin embargo, en 1820, Hans Christian Oersted (dinamarques, 1777-
1851) descubrio (fig.26) que cuando se coloca una brujula cerca de un
alambre, la aguja se desvia cuando los extremos del alambre se
conectan a una bateria de manera que el alambre conduzca una
corriente eléctrica. Es curioso saber que, en realidad, Oersted realizé este

experimento para demostrar que la electricidad y el magnetismo eran
fendmenos totalmente independientes.

Como hemos visto, la aguja de una brajula se desvia en presencia de un campo magnético. Asi
que el experimento de Oersted fue evidencia que una corriente eléctrica produce un campo
magnético. Esta experiencia crucial mostré que la interaccién eléctrica y la interaccién magnética
estan intimamente relacionadas, siendo dos aspectos diferentes de una propiedad de la materia: la

carga eléctrica.

El magnetismo es un efecto del movimiento de las cargas eléctricas. Las interacciones eléctrica

y magnética deben considerarse conjuntamente bajo la designacién mas general de interaccién

electromagnética.

Cuando se coloca la aguja de una brdjula cerca de una seccion

recta de un alambre que conduce corriente, experimenta una fuerza
(magnética), lo que hace que la aguja se alinee de manera tangente
a un circulo alrededor del alambre. Asi que las lineas de campo
magnético producidas por una corriente en un alambre recto
tienen la forma de circulos centrados en el alambre (fig.27). La
direccidn de estas lineas de campo la indica el polo norte de la aguja
(brajula) y se la puede determinar de manera sencilla con la regla de
la mano derecha: se toma el alambre con la mano derecha de manera
que el pulgar apunte en la direccion de la corriente y, asi los dedos
enrollan el alambre en la direccion del campo (Fig. 27). Como se
observa, y dijimos, las lineas de campo magnético son cerradas.
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Estamos ahora en condiciones de dar una definicién de campo magnético asociada a una propiedad
intrinseca de la materia, como la carga eléctrica:

Definicion: El campo magnético es la region del espacio que rodea a un conductor por donde pasa
una corriente eléctrica (cargas eléctricas en movimiento), tal que si en algin punto de esa region
se coloca una carga eléctrica en movimiento ésta interacttia con el campo magnético provocando

la fuerza magnética.

A continuacion definiremos una magnitud que permita
cuantificar el campo magnético en una regién del espacio, a la

entido ' d que llamaremos Intensidad de Campo Magnético B.
fig.28 (SN Tengamos un campo magnético uniforme (E = _cte) y una
' carga de prueba positiva g que se mueve con velocidad v cuya
direccion forma un angulo ¢ con la direccion de B. Por lo

dicho, sobre la carga q aparecera una fuerza (magnética) F
como resultado de la interaccion entre el campo magnético

uniforme B y la carga eléctrica g en movimiento. (fig.28).

Se puede mostrar experimentalmente que:

1) si la carga de prueba positiva q estad en reposo (en la
~ region del campo magnético uniforme B = cte), no se
produce fuerza magnética F que acelere la carga q;

2) si la carga de prueba positiva g se mueve con velocidad ¥ en la misma direccién que el campo B
(¢ = 0), no se produce fuerza magnética F que acelere la carga q;

3) si la carga de prueba positiva q se mueve con velocidad v en direccién perpendicular al campo
B (¢ = 90), se produce fuerza magnética maxima F"max que acelera la carga q.
Como consecuencia de lo expresado, de acuerdo al planteo representado en (fig.28) y, recordando

la definicidn de producto vectorial, tenemos que la expresion para describir la fuerza magnética sobre
la carga g, provocada por la interaccién con el campo magnético uniforme es:

'F = 9.7 x B] (24)

La expresion (24) que nos da la fuerza magnética es un producto
vectorial, por lo que: o
magnetico

o el médulo de la fuerza magnética es: |F| = q. ||.|B|.sen ¢ ' velocidad

e ladireccion de F es perpendicular al plano determinado por el X é
campo B y la velocidad #

e el sentido de F se determina con la regla de la mano derecha

Campo

(fig.29). ' Fuerza

e Indica que: la fuerza ejercida por un campo magnético sobre - ¥  magnética
una carga en movimiento es proporcional a la carga eléctrica
y a su velocidad, y la direccion de la fuerza es perpendicular a . : fig.29

la velocidad de la carga.

De la expresion (24): si v = 0 (g en reposo) 0 ¢ = 0, no habra fuerza magneticay;
si ¢ = 90, la fuerza magnética resultara méxima |F o] = q.|91.|B|  (25)



g =1 _ |F
De la expresion (25), |B| = |q"|';’|‘|
magnético, para el Sl, tenemos que:

y podemos definir la unidad de intensidad de campo

[B] = Clm =kg.s"1.C™! =T (Tesla) (26)

La unidad del SI para campo magnetico definida en (26) se llama tesla (T) en reconocimiento a
Nicholas Tesla (yugoslavo, 1856-1943). Entonces, un campo magnético de 1 T provoca una fuerza
magnética maxima de 1 N sobre una carga eléctrica de 1 C cuando se mueve con una velocidad de
1 m/s en direccion perpendicular al campo magnético.

El valor del campo magnético terrestre en la superficie de la Tierra varia desde 25 pT a 65 pT

Como la fuerza magnética de la expresion (25) es perpendicular a la velocidad de la particula
cargada, no realiza trabajo (Wr = 0) y por lo tanto, no produce cambio en la energia cinética de la
particula cargada (4E: = 0).

La trayectoria de una particula cargada, que se desplazaen unplano = x x o
perpendicular a un campo magnético uniforme, es una circunferenciay, * * _* "T '~’;i0>< *
la particula cargada se movera con un MCU (fig.30). Un electrén se = ~ = [

x

X gy X x

mueve con velocidad ¥ hacia la derecha, perpendicularmente a un campo
magnético B uniforme con direccion entrante a la hoja ® (si fuese '

X \ X X X X X‘,/ X

X
X
X
X
X
X
X_.-

saliente de la hoja, usamos: ). Entonces la interaccion del campo . >. . . . .7 .
magnético con el electrén en movimiento produce una fuerza magnética . ./~ "%« »
que actla sobre el electron y lo acelera. Sabiendo que la carga eléctrica 5o ‘i“p“ﬁf;;’;‘f,ji
del electrdn es e tenemos, segun (25) una fuerza magnética maxima que fig.30

actua sobre el electron:

—

|Fmax| = €. 19l |B|
por lo que, aplicando la 2% Ley de Newton, tenemos que:
e.|[v].|B| = m,.a (27)

donde me es la masa del electrén y a es la aceleracion provocada. Por (25), la fuerza magnética tiene
direccion perpendicular a la velocidad del electrdn, con lo que resulta una fuerza central. El sentido
de la fuerza magnética (y de la aceleracion) sobre el electron se determina con la regla de la mano
derecha, en este caso resulta vertical hacia abajo. En este caso el electrén cumple con un MCU en
sentido horario. Si hubiese sido una carga positiva, la trayectoria hubiese sido en sentido anti-horario.
Entonces:

1]2

a=—

T
donde v es el mddulo de la velocidad del electron y r es el radio de la trayectoria circular;
reemplazando en (27) y despejando r podemos encontrar el radio de la trayectoria del electrén:

e.|?|. |§| = me.vr—2

me.v
— r=
e.B

Esta expresion permite encontrar el radio de la trayectoria del electron (puede generalizarse para
cualquier particula con carga q y masa m).




Si ahora pensamos en un conductor por el que pasa una corriente eléctrica | y, este se encuentra
en un campo magnético uniforme; aparecera una fuerza magnética sobre el conductor como
consecuencia de la interaccion entre el campo magnético y cada carga en movimiento (corriente
eléctrica). Tomando que la corriente eléctrica por el conductor tiene una direccion perpendicular al
campo magnético uniforme; sobre cada carga en movimiento actuard una fuerza magnética maxima.
Podemos asumir que la velocidad media de las cargas es constante y si el conductor tiene una longitud
I, tenemos que v = I/t, donde t es el tiempo que tardan las cargas en atravesar la seccién de longitud
I. Como la intensidad de corriente se define como:

I =g/t
podemos reemplazar:
Frnax| = 4. 191.|B| = L.t.;.B = B.LI
La direccion de la fuerza magnética es perpendicular a la corriente eléctrica y al campo magnético.
El sentido de la fuerza magnética se determina con la regla de la mano derecha.
La expresion general para la fuerza magnética, para el caso tratado, resulta:

|ﬁ| = B.l.l.sen ¢

en la que el &ngulo es el formado entre la direccion de la corriente eléctrica por el conductor y la
direccién del campo magnético.

En general, si una carga q se mueve con velocidad ¥ (no nula) en una region del espacio en la que

existe un campo eléctrico E (supuesto uniforme) y un campo magnético B (supuesto uniforme),
actuara una fuerza sobre la carga eléctrica, como consecuencia de la interaccion entre la carga q y
los campos eléctrico y magnético (campo electromagnético), tal que:

F=q.(E+7xB) Fuerza de Lorentz

A esta fuerza se la conoce como Fuerza de Lorentz, por Hendrik Antoon Lorentz (holandés, 1853-
1928)

Campo magnético producido por un conductor

Retomando el experimento de Oersted, vimos que en la region que rodea a un conductor por el que
pasa una corriente eléctrica | se produce un campo magnético. EI campo magnético debido a la
corriente eléctrica en un alambre recto y largo es tal que las lineas de campo son circulos con el
alambre en el centro (fig.27). Experimentos cuidadosos corroboran que el médulo de la intensidad
del campo magnético B debido a un alambre largo y recto en un punto cerca de él es directamente
proporcional a la corriente I en el alambre e inversamente proporcional a la distancia r desde el
alambre:

I
B « -
r
Esta relacion es véalida siempre que la distancia r sea mucho menor que la distancia entre los
extremos del alambre conductor (alambre largo). La constante de proporcionalidad se escribe como:
wo/2r
en laque uo=4.7.107 T.m.Al y se llama constante de permeabilidad magnética del vacio.

Por lo tanto, el médulo del campo magnético, producido por un alambre conductor largo y delgado,
a una distancia r del alambre es:

1
=2 - (28)




La direccion del vector intensidad del campo magnético es tangente a la linea de campo en el punto
situado a la distancia r del conductor.

En realidad, el resultado mostrado en (28) surge de una expresion general conocida como Ley de
Ampere, cuya complejidad matematica excede a los objetivos propuestos para este curso.

Otro resultado importante, que puede obtenerse aplicando esta ley, es la determinacién del campo

magnético producido por un alambre que se dobla en forma de curva casi cerrada (espira) cuando

pasa por este una corriente eléctrica I. En la fig.31 se muestra

/ una espira de conductor por el que pasa una corriente eléctrica

: ‘/\\ ‘ I y, en (fig.31a) se han representado las lineas de campo

| »‘ A magnético. La Ley de Ampere permite conocer la intensidad

7N de campo magnético en cualquier punto cerca de la espira.

',’ . Como ejemplo muy practico podemos decir que el mddulo del

k‘-\ vector intensidad de campo magnético en el centro del plano

/ i ” determinado por la espira (fig.31b) que se ha doblado casi en
" forma circular; es:

fig.31 g kol

(a) 2r

donde r es la distancia del conductor al centro del plano (en nuestro caso el radio de la circunferencia
determinada por la espira). La direccion del vector intensidad de campo magnético es perpendicular
al plano determinado por la espira y; es este caso el sentido es saliente del plano (debido a la
aplicacion de la regla de la mano derecha).

Si con el alambre se hace una bobina, esto es el enrollamiento de N espiras, el campo magnético
en el centro (como en la fig.31b) es proporcional al nimero N de espiras, 0 sea:

Mo NI
2r

VII. 9. Campo Magnético variable. Ley de Faraday. Campo Eléctrico variable.
Ley de Ampere-Maxwell. Ecuaciones de Maxwell. Ondas Electromagnéticas.
Espectro Electromagnético. Energia Electromagnética (No se desarrolla en
Practica de Problemas)

Campo Magnético variable
Hasta aqui hemos desarrollado dos formas de relacionar la electricidad y el magnetismo:
1.- una corriente eléctrica produce un campo magnético y;

2.- un campo magnético ejerce una fuerza sobre una corriente eléctrica o sobre una carga eléctrica
en movimiento.

Estos descubrimientos fueron realizados en la primera mitad del siglo XIX. A partir de ese
momento, algunos cientificos comenzaron a preguntarse; ¢sera posible que un campo magnético
produzca una corriente eléctrica? Diez afios después, Michael Faraday encontro la respuesta.

Hasta aqui hemos desarrollado cuestiones en que los campos eléctrico y magnético son
independientes uno del otro y no varian con el tiempo (campo electromagnético estatico), o sea:
dﬁ_o d§_0
ac Y ar T



Ley de Faraday

Faraday descubrio que cuando un conductor corta lineas de campo magnético de manera que el
flujo varia, aparece una diferencia de potencial (tension) en los extremos del conductor. Faraday
concluyd que, aunque un campo magnético constante no produce corriente eléctrica en un
conductor, un campo magnético variable puede generar una corriente eléctrica (corriente
inducida). Cuando cambia el campo magnético a traves de la bobina (varia el flujo magnético) como
en las fig.32 (ay b).; mduce en la bobina (alambre conductor) una corriente como si estuviera

-/ | figa2 cLe

Qi
T N |
El imdn

se mueve } Sin
hacia arriba, El imdn movimiento
‘ hacia la se mueve (B constante
1 “ (t;glzzi::]lq ‘ hacia 2 1bll_|0 en la bobina)

a) ’ bobina b) (EOE?,, .l e LS|
[

aumenta) S H disminuye)

conectada a una fuente de tension
(por ejemplo, a una pila). En la
fig.32c., al no variar el campo
magnético a través de la bobina
(flujo magnético es constante) no se
induce esa corriente en el conductor.
Entonces:

un campo magnético variable
induce una diferencia de potencial

(tensién) que hace pasar una
corriente eléctrica por el conductor.

En la fig.32(a y b) se observa que

el sentido de la corriente inducida en el conductor cambia, al cambiar el sentido del movimiento del
imén que provoca el campo magnético variable. ElI campo magnético variable es producido por el
movimiento del iman, de esa manera varia la cantidad de lineas de campo que atraviesan la espira
de conductor. Este es el principio de funcionamiento de los generadores eléctricos. EI mismo efecto
se logra si se deja fijo el iman y se mueve la espira de conductor. Podemos decir que, lo importante
es el movimiento relativo entre el iman y la bobina de conductor pues lo que se debe lograr es el
cambio de la cantidad de lineas de campo magnético que atraviesan el plano de la espira. Por lo
tanto, estamos describiendo (ahora) situaciones dindmicas, campo magnético dependiente del tiempo.

El flujo (magnético) puede interpretarse como proporcional al nimero total de lineas de campo
que pasan a través del area encerrada por la superficie. Si, como se muestra en la Fig. 32 (a) y (b)
el iman se mueve rapidamente acercandose y alejandose del plano de la espira, la cantidad de lineas
de campo que atraviesan la espira variara y, por lo tanto variara el flujo magnético a través de la

espira.

Las observaciones realizadas por Faraday permiten concluir:

e el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético (iman) induce una

diferencia de potencial (tension) en el conductor;

e la direccion de la corriente provocada por la tension inducida depende de la direccién del

movimiento del iman;

e ¢l valor de la tension inducida (y por ende de la corriente) es proporcional a rapidez con la
que las lineas de campo magnético atraviesan el plano de la espira;

(con signo opuesto)

Enunciado: la Ley de Faraday dice que la diferencia de potencial o tension (V) inducida en los
extremos del conductor (espira) es la rapidez de cambio del flujo magnético que atraviesa la espira

v=—"0

T

(29)




El signo negativo (-) de la expresion (29) significa que la corriente por el conductor producida por
la diferencia de potencial inducida, tiene una direccién de manera que el campo magnético creado
por esa corriente se opone al cambio del flujo original (Ley de Lenz).

La expresion (29) se conoce, también, como Ley de Induccion de Faraday y, constituye una de las
leyes fundamentales de la Teoria Clasica del Electromagnetismo.

Si tenemos una bobina, formada por N espiras enrolladas muy apretadas de manera que podemos
asegurar el mismo flujo para cada una, la tension inducida sera proporcional al nimero de espiras
dog

dt
Por lo visto en items anteriores, cuando fluye corriente eléctrica en un alambre hay un campo
eléctrico en el alambre que realiza el trabajo de hacer desplazar los electrones en el conductor. Ahora
vimos que un flujo magnético variable induce una corriente en el alambre, 1o que implica que hay un
campo eléctrico en el alambre que es inducido por el flujo magnético variable. Entonces, arribamos
a otra importante conclusion:

de la bobina; por lo que la expresion (29) queda: V¥V = —N.

[Un flujo magnético variable produce un campo eléctrico variable]

Este resultado no sélo se aplica a conductores, sino que constituye un resultado general que se aplica
a cualquier region del espacio. De hecho, se produce un campo eléctrico en cualquier punto del
espacio donde haya un campo magnético variable.

Campo eléctrico variable. Ley de Ampere-Maxwell. Ecuaciones de Maxwell.

Como vimos, Oersted descubrié que una corriente que pasa por un conductor produce un campo
magnético. O sea que: la carga eléctrica en movimiento y la corriente eléctrica son fuentes de campo
magnético. ;Habra otras maneras de producir campos magnéticos?, o lo mismo ¢habré otras fuentes
de campo magnético?

También vimos que un campo magnético variable provoca un campo eléctrico. ¢Podra ser que un
campo eléctrico variable, provoque un campo magnético? Los trabajos empiricos desarrollados por
Ampere v, los trabajos teoricos desarrollados por James Clerk Maxwell (escocés, 1831-1879),
permitieron dar una respuesta positiva a la pregunta realizada:

Un campo eléctrico variable (o sea dependiente del tiempo) produce un campo magnético en el
mismo lugar del espacio.

La Ley de Gauss para el campo eléctrico (que no hemos desarrollado en este curso), la Ley de
Gauss para el campo magnético (que no hemos desarrollado en este curso), la Ley de Faraday y la
Ley de Ampere-Maxwell (que no hemos desarrollado en este curso) conforman las cuatro ecuaciones
(basicas) de Maxwell en las que se resume toda la Teoria Clasica del Electromagnetismo.

Las dos primeras se aplican a campos eléctrico y magnético estaticos (no dependen del tiempo) y
establece que esos campos son independientes entre si.

Las dos Ultimas se aplican a campos eléctrico y magnético dinamicos (dependientes del tiempo) y
establece que esos campos son dependientes uno del otro.

Podemos resumir las Ecuaciones de Maxwell en forma coloquial: (no se expresan algebraicamente):

1.- una forma generalizada de la Ley de Coulomb que relaciona el campo eléctrico con sus fuentes,
las cargas eléctricas (Ley de Gauss para el campo eléctrico);




2.- lo mismo para el campo magnético, excepto que, si no existen los monopolos magnéticos, las
lineas de campo magnético son continuas (Ley de Gauss para el campo magnético);

3.- un campo eléctrico se produce por un campo magnético variable (Ley de Faraday);
4.- un campo magnético se produce por una corriente eléctrica o por un campo eléctrico variable.

Resumiendo:

a) un campo eléctrico variable produce un campo magnético y;
b) un campo magnético variable produce un campo eléctrico.
¢) Un resultado importante de estas relaciones es la produccion de ondas electromagnéticas.

Ondas Electromagnéticas

Recordando del Capitulo VI, una onda electromagnética es la propagacion de una perturbacion
en el campo electromagnético. Estas ondas no necesitan un medio material para su propagacion y
su velocidad en el vacio, es ¢ = 3.108 m/s. La energia que transportan recibe el nombre de radiacion.

(Qué significa una “perturbacion en el campo electromagnético? En el espacio vacio se producira
un campo magnético variable si existe un campo eléctrico variable. Un campo magnético variable
produce un campo eléctrico que, en si mismo, es variable. A la vez, este campo eléctrico variable
producird un campo magnético, que serd variable y producira un campo eléctrico variable vy, asi
sucesivamente. Maxwell encontré que el resultado neto de estos campos variables interactuando
entre si (perturbacién) era una onda de campos eléctricos y magnéticos que pueden propagarse
(viajar) a través del espacio.

E Para  producir una onda
; electromagnética (OEM) debemos
pirccionde  t@NEr CAMPOS eléctrico y magnético
@nod  variables en el tiempo, para que se
generen (simultdneamente uno con
el otro), por ejemplo, una antena de
E radio puede producir ondas
electromagnéticas. Tengamos una fuente que provoca una diferencia de potencial que varia de
manera sinusoidal (produce corriente alterna), entonces las intensidades de los campos eléctrico y
magnético en el espacio también variardn de manera sinusoidal. En la fig.33 se presentan las
direcciones y modulos de los campos como funcion de la posicion. Se puede ver que el campo
magnético (sinusoidal) B y el campo eléctrico (sinusoidal) E son perpendiculares entre s y también
lo son a la direccién de propagacion (igual a la direccién de la velocidad ¥ de propagacion de la
onda). La direccién y sentido de v se obtiene aplicando la regla de la mano derecha del producto
vectorial (fig.33):

EXB
Las ondas electromagnéticas siempre son ondas transversales. Cabe destacar que las OEM son
“ondas de campos” y por eso se pueden propagar en el vacio. No son ondas producidas por
perturbaciones de un medio material, como las ondas en el agua o0 en una soga. Por supuesto que se
pueden propagar OEM en un medio material, porque existen cargas eléctricas en los medios
materiales. En general, se puede decir que: cargas eléctricas aceleradas producen ondas
electromagnéticas.

El desarrollo matematico (que no haremos) de las Ecuaciones de Maxwell permite encontrar la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas. Maxwell demostré que el campo eléctrico
E y el campo magnético B obedecen la ecuacion de onda cuando la velocidad de propagacion es:

1

v Ho.€0

v =




Siendo o la constante de permeabilidad magnética del vacio y €o es la constante de permitividad
eléctrica del vacio. Maxwell mismo determiné que el valor de esa velocidad es:

c=v=2=—_=3.10%m/s

B \/mo.£o

El resultado de la ecuacion (30) coincide con el medido para la velocidad de la luz en el vacio.

Sesenta afios antes de los trabajos de Maxwell se habia determinado que la luz era una onda, pero no

se sabia qué tipo de onda. A partir de estos resultados, con ellos se argument6 que la luz es una onda
electromagnética.

(30)

De todas maneras, la corroboracién definitiva de esa afirmacion ocurrié ocho afios después de la
muerte de Maxwell; cuando Heinrich Rudolf Hertz (aleméan, 1857-1894) logré producir OEM y
medir su velocidad de propagacion, que coincidio con la propuesta maxwelliana.

La velocidad de la luz en el vacio es una Constante Universal y por lo general se utiliza la letra
“c” para indicarla.

Gran parte del progreso tecnologico del ultimo siglo esta relacionado con el conocimiento de las
ondas electromagnéticas. Radio, television, radar y otros medios de comunicacion estan asociados a
estas ondas; y también los fendmenos de interaccion entre la radiacion y la materia, como la absorcion
de energia por los seres vivos, la produccién clorofilica, etc.

Espectro electromagnético

(fig.34). Por lo visto en el capitulo V1, la velocidad
de propagacion de una OEM en el vacio es
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e Ondas de radiofrecuencia: comprenden

longitudes de onda desde 0,3 m hasta varios kildbmetros. Son producidas por sistemas
electronicos (circuitos oscilantes). Ej. Radio, TV.

e Microondas: con longitudes de onda entre 0,3 my 1.103m (1 mm). Son generados por circuitos
electronicos y por ajustes internos en algunas moléculas. Al ser absorbidas por las moléculas,
éstas aumentan su energia interna y se calientan. Ej. Radar, horno de microondas.

e Espectro infrarrojo: longitudes entre 1.10°m y 7,8.107 m. Son producidas por moléculas
gaseosas Yy por vibraciones moleculares de cuerpos calientes. Tienen aplicacion en medicina,
astronomia, en la industria.



e Espectro visible: (luz) es una banda muy estrecha, a la que es sensible la retina humana, A
esta comprendida entre 7,8.107 m (para la luz roja) y 3,9.107 m (luz azul). Se producen por
ciertos ajustes internos en el movimiento de los electrones en atomos y moléculas.

e Rayos ultravioletas: comprendidos en longitudes de onda entre 3,9.10" m y 1.10° m. Son
producidos por &tomos y moléculas, por descargas eléctricas. Su estudio y conocimiento es muy
importante debido a los efectos que produce el tostado de la piel y en los ojos, por lo que se la
divide en UVA, UVB y UVC. La UVC no llega a la superficie de la Tierra y tampoco parte de
UVB que es absorbida por el 0zono estratosférico. Producen ionizacion de &tomos y moléculas,
por lo que afectan a los microorganismos. Se los utiliza en medicina (para la esterilizacién) o
en la industria. La radiacion UVB de 3,1.107 m = 310 nm, produce destruccion de ADN.

e Rayos X: la longitud esta comprendida entre 1.10° m y 6.10*? m, y se producen cuando se
alteran los electrones mas internos (cercanos al nucleo) en &tomos y moléculas. Son producidos
también por choque de electrones sobre algunos metales (frenado). Producen disociacion de
materia, ionizacion, separando los atomos y moléculas, o arrancandoles electrones. Son
altamente penetrantes. Utilizados en medicina y en la industria.

e Rayos y (gamma): con 1.10° m > 1 > 10 m. Es una radiacién nuclear, producida por
alteracion del nicleo atomico. Produce alteraciones en los nicleos de otros elementos, asi como
en atomos y moléculas. Aplicados en Biologia, Medicina, etc.

Energia Electromagnética

Como sabemos, toda onda transporta energia y momento lineal. La energia transportada por una
OEM se llama “radiacion electromagnética”. Esta energia se asocia con la energia en los campos
eléctrico y magnético en movimiento.

La energia que transporta la OEM, por unidad de tiempo y por unidad de area (Intensidad de la
OEM) esta dada por un vector S , llamado vector de Poynting, en honor a John Henry Poynting
(inglés, 1852-1914). La direccion del vector S es la direccion en que se transporta la energia, que

coincide con la direccion de propagacion de la OEM. Se puede usar el producto vectorial para
expresar este vector:

S=L1FExB (32)
Ho

y se puede comprobar que la unidad de S (para el SI) es: W.m

Usando el vector de Poynting se puede definir la Constante Solar: es la cantidad de energia
recibida en forma de radiacion solar por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la
parte externa de la atmdésfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del Sol (en el Ecuador).
Los resultados de su medicién por satélites arrojan un valor promedio de aproximado de:

S| = Isoar = 1630 W.m™2

Cuando una OEM se propaga en un medio diferente del vacio, su velocidad de propagacién es
menor que 3.10% m/s; 0 sea que: Vmedio < C. Por esta razon, tal como lo desarrollamos en el capitulo

VI, definimos el indice de refraccion de un medio material (n), como: n =

Vmedio

La frecuencia de la OEM cuando cambia de medio de propagacion permanece constante, por lo que
la longitud de onda también cambiara.

VII. 10. La Luz. Dispersion de la luz. Transmitancia.

Hemos visto que podemos establecer el “espectro electromagnético” en el que, de acuerdo a su uso
en tecnologia, se le han dado nombres diferentes a las OEM. Las OEM que tienen frecuencias que
las ubican en el espectro visible es lo que llamamaos luz. Segun su longitud de onda (o su frecuencia),



la luz produce en la retina distintas sensaciones que llamamos colores. Adjuntamos una tabla en la
que se indican las longitudes de onda y frecuencias de OEM (luz) que producen en el ojo humano
el sentido de la vision. La tabla esta ordenada desde colores de mayor frecuencia a menor frecuencia.

Por lo general, suele usarse el término “luz” para indicar “toda OEM”; no solo lo referido al espectro
visible. Asi por ejemplo se dice “luz infrarroja” o “luz ultravioleta”.

color A (nm) f (.10 Hz)
Violeta 390 a 455 7,70 a 6,59
Azul 455 a 492 6,59 a 6,10
Verde 492 a 577 6,10 a 5,20
Amarillo 577 a 597 5,20 a 5,03
Anaranjado 597 a 622 5,03a4,82
Rojo 622 a 780 4,82 a 3,84

Dispersion de la luz

Desviacién de fa
luz amarilla

Luz blanca

 Medida de
la dispersién

Pantalla

fig.35

Como la frecuencia de onda se mantiene constante en
la refraccion, cuando se modifica la velocidad de
propagacién, la longitud de onda cambia. Este
fendmeno de variacion de la velocidad de propagacion,
de la longitud de onda y del indice de refraccion; se le
conoce como dispersion de la luz.

Se puede comprobar facilmente usando un prisma. Este
se utiliza para analizar la radiacion emitida por un cuerpo
luminoso (fig.35), haciendo que la luz incidente tenga
dos refracciones sucesivas: pasar del aire al vidrio, y
luego de éste al aire. Se observa lo que ocurre cuando se
hace incidir luz blanca (mezcla de todos los colores, luz
policromética) sobre un prisma.

Como resultado, surge la posibilidad de graficar, para

cualquier medio material, la variacion de la velocidad (y por ende de la longitud de onda) de un haz
de luz blanco, en funcion del indice de refraccidn. De hecho, en el infrarrojo y en el ultravioleta, se

cumpliran las mismas leyes.

En la fig.36 se indica una grafica de variacion de n en funcion de A, para una sustancia determinada.

n

fig.36 )

Otro fendbmeno que esta relacionado con la incidencia de
radiacion sobre una superficie es la absorcion de la OEM

cuando incide sobre una sustancia. Se denomina a al
coeficiente de absorcidn, que resulta depender de la

longitud de onda: a = f(A).



Transmitancia

A _ Tengamos una OEM de intensidad | de onda que atraviesa
fig.37 un cuerpo de espesor Ax (fig.37). Al es la pérdida de
o Al | 1o-al intensidad (por la energia absorbida por el cuerpo).
Il gl B , El coeficiente de absorcién se define por la siguiente relacion:
X A= —a.Ax
Iy

Integrando esta expresion:

Idl x I
- = —q. s>in—=—ax>1=1[.e %
0T a. [, dx o a 0

Esta ecuacion se puede llevar a base 10 en lugar de base e. Con k = a/2,3025, resultaré:

I =1, 107k

Definicion: la transmitancia (T) como un nimero adimensional que relaciona la intensidad de la

onda transmitida con la de la onda incidente

La intensidad de la energia radiada desde una fuente, en la unidad de tiempo, al ser una potencia,
se la expresa en watts (W), cuando se habla de ondas en general; pero especificamente en el caso de
la luz, se ha introducido en el SI una unidad especial: la candela, representada por las letras cd, que

€es:

Definicion: de Candela, es la intensidad luminosa, emitida en direccion
normal, por un cuerpo luminoso que se encuentra a la temperatura de
fusion del platino (1.750 °C) y tiene una superficie de la 600000 ava parte
de un metro cuadrado (1,67 mm?).
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F1S1C
Cap. VIII

“Fisica Moderna”



VIII. 1. Introduccion

Hacia la segunda mitad del siglo XIX, la Mecénica Clasica Newtoniana y la Teoria Clasica del
Electromagnetismo habian logrado explicar una gran cantidad de hechos experimentales y
observacionales. La primera de estas teorias, formulada de manera completa por Isaac Newton
(inglés, 1642-1727) logro unificar las leyes del movimiento de los cuerpos en la Tierra con las leyes
del movimiento de los cuerpos estelares mediante la Teoria de la Gravitacion Universal Esta teoria
constituy6 uno de los logros mas resonantes de la Historia de la Ciencia. Por supuesto que para eso
fueron importantes los aportes de los trabajos previos realizados por Nicolas Copérnico (polaco,
1473-1543), Galileo Galilei (italiano, 1564-1642), Johannes Kepler (aleman, 1571-1630) y otros.
La segunda, formulada por James Clerk Maxwell (escocés, 1831-1879) (ademés de Ampere,
Faraday, Hertz, y otros) unifico las leyes que explican los fendbmenos eléctricos y magnéticos. Una
de las conclusiones mas importantes de esta teoria es que la luz es una onda electromagnética que
se propaga (como cualquier otra onda electromagnética) a la velocidad de aproximadamente 3.10%
m/s. Como se entendia que las ondas eran propagaciones de perturbaciones de un medio, esta teoria
sostenia, equivocadamente, que ese medio era el éter.

Ademas de estas teorias, en esa misma época se estaba avanzando hacia el entendimiento de
“como” estaba constituida la materia ordinaria y se realizaban experiencias que permitian enunciar
y generar modelos acerca de la estructura intima de la materia.

Pero, “siempre hay un pero...”, el tema comenzd a complicarse debido a la aparicién de
evidencias observacionales y experiencias que no podian explicarse mediante la utilizacion de las
teorias mencionadas. Hacia fines del siglo XIX y principios del XX, un grupo de cientificos
revolucionaron la Fisica y cambiaron la forma de “ver el mundo” imperante hasta ese entonces. Las
dos teorias que nacieron por la necesidad de encontrar un nuevo marco tedrico que encuentre
explicaciones a esos fendmenos son: La Teoria de la Relatividad (en sus formas Especial y
General) y la Mecanica Cuéantica. Acordaremos que con estas teorias se abre la etapa Ilamada
Fisica Moderna.

Este apunte de la catedra de Fisica brindara algunos conceptos y herramientas basicas que
permitiran conocer aspectos de estas extraordinarias “invenciones” del intelecto humano que han
posibilitado el desarrollo de la tecnologia actual (GPS, celulares, computadoras, viajes al espacio,
etc). Queremos dejar en claro que un tratado completo y formal de estos temas no son objetivos de
nuestra catedra y consideramos que los futuros Ingenieros Agronomos y Licenciados en Recursos
Naturales deben tomar conocimiento con las bases de estas teorias para lograr una adecuada
formacion profesional (en general) y en Fisica (en particular).

VIII. 2. Radiacién del Cuerpo Negro. Efecto Fotoeléctrico. Interaccion de
la radiacion con la materia. Emision y absorcién de la radiacién por un atomo
(Espectros)

Radiacion de cuerpo negro

En el primer cuarto del siglo XX se acumulé evidencia experimental de que la interaccion de la
radiacion electromagnética con la materia no estaba completamente de acuerdo con la Teoria
Cléasica del Electromagnetismo. También, para esa época se estaba desarrollando la teoria de la
estructura atdbmica de la materia (por el descubrimiento del “electrén” y por la confirmacion del
modelo nuclear para el &tomo). Una serie de experimentos también mostré que el movimiento de
las particulas subatomicas en el interior del &tomo no se producia exactamente como lo predecia la
Mecanica Clasica de Newton. Para explicar las nuevas observaciones, un grupo de fisicos
esgrimieron una serie de nuevas ideas. Veamos un ejemplo con el problema de la radiacion de
Cuerpo negro.



Recordemos que “radiacion” es la energia que transporta una onda electromagnética. Si
consideramos una cavidad cuyas paredes se encuentran a cierta temperatura, los a&tomos de las
paredes estan emitiendo radiacion electromagnética y, al mismo tiempo absorben la radiacion
emitida por otros &tomos de las paredes. El campo de la radiacion electromagnética ocupa “toda la
cavidad”. En el equilibrio, la cantidad de energia que emiten los atomos en la unidad de tiempo
(potencia), es igual a la que absorben. Esto significa que, cuando la radiacion dentro de la cavidad

estd en equilibrio con las paredes,

la densidad de energia (energia por unidad de volumen) del

campo electromagnético es constante. Los experimentos han mostrado (fig.1) que, en el equilibrio,

1300 K

0 1 E 2y 1Nt Hz
Frecuencia »

la radiacion electromagnética encerrada tiene una
distribucion de energia bien definida: a cada frecuencia
corresponde una densidad de energia que depende
solamente de las temperaturas de las paredes y es
independiente del material que la constituye.

Si se abre un pequefio agujero en una de las paredes de la
cavidad, parte de la radiacion escapa y se puede analizar. El
agujero se ve muy brillante cuando la temperatura de las
paredes es alta, pero se ve completamente negro a
temperaturas bajas cuando la intensidad de radiacion de

equilibrio es despreciable en la region visible del espectro. Por esto, quienes analizaron la radiacion
que salia de la cavidad, la llamaron radiacion de cuerpo negro.

Todos los intentos de explicacion de estos resultados, utilizando los conceptos de las teorias
conocidas en ese final del siglo X1X, fracasaron rotundamente. El problema de encontrar cual es el
mecanismo que hace que los atomos radiantes se comporten de esa forma dio lugar al nacimiento

de la Fisica Cuantica.

Max Planck (aleman, 1858-1947), sugiri6 en 1900 que, en el equilibrio debia haber una
correspondencia entre la distribucién de energia de la radiacion y la energia de los atomos en la
cavidad. Entonces, supuso que los &tomos radiantes se comportan como osciladores armoénicos (se
mueven con MAS) y que cada uno oscila con una frecuencia f.

También sugirié que: cada oscilador puede absorber o emitir energia de radiacion en una
cantidad proporcional a su frecuencia. Esta ultima condicion no se exige en la teoria clasica del
electromagnetismo, la cual permite una emision o una absorcidn continua de energia.

Expresada matematicamente, la hipétesis de Planck (de la que él mismo dudaba, solo se
justificaba porque “funcionaba”) establece que:

E=-hf=hZ%
2

c=3.108m/s: h=6,6256.10°*J.s

h se la denomina Constante de Planck, es una de las “constantes universales”

Por lo que, cuando un oscilador absorbe o emite radiacion electromagnética, su energia aumenta o

disminuye en la cantidad h. f .

La energia de los osciladores atbmicos esta cuantizada.

La energia de un oscilador de frecuencia f solo puede tener ciertos valores que son 0, h. f |

2h.f ,3h.f | ... En general:

E

=nh.f siendo n un ndmero entero positivo.

Enunciado: La Ley de Planck establece que la densidad de energia radiante (en J.s.m) emitida
con una frecuencia f, por un cuerpo negro a una temperatura absoluta T, viene dada como:




E __ 8mhf3? 1
f = " 3 ehf/kT—q

con k=1,3805.102J.K? (Constante de Boltzmann),
h = 6,6256.103* J.s (Constante de Planck) y T es latemperatura en K.
Una consecuencia de la Ley de Planck es la ley debida a Wilhelm Wien (alemén, 1864-1928).

Enunciado: La Ley de Desplazamiento de Wien establece que hay una relacion inversa entre la
longitud de onda (4) de la radiacién en la que se produce el pico maximo de emision de un cuerpo
negro y su temperatura absoluta (T).

AT=b b=2,8978.10° m.K

En la fig.2 puede observarse el por qué la ley es de
“desplazamiento”. Para un cuerpo negro, la densidad de
energia méxima (pico de la curva) se corre hacia
longitudes de onda menores cuando la temperatura absoluta
1 esmayor.
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La grafica de la fig.3, muestran el espectro de la radiacion del Sol (considerando el Sol como
“cuerpo negro”) que incide en el limite de la atmosfera de la Tierra. Se observa que el maximo de
intensidad solar se produce para longitudes de onda correspondientes al espectro visible. EI Sol
se comporta como un cuerpo negro cuya temperatura es de 5777 K, o sea alrededor de 6000 °C.

El gréafico de la izg. de la fig.3 representa la intensidad relativa (adimensional) en funcion de la
longitud de onda en nm (hanometros).



En la fig.3, de la derecha, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se puede clasificar
en: radiacion infrarroja (responsable de la temperatura Chisrapraiis
del planeta), radiacion visible (responsable de Ila
fotosintesis, en esas longitudes de onda llega la maxima
intensidad) y muy poco de radiacion ultravioleta
(responsable del bronceado de la piel y otros
fendomenos). Debido a la disminucion de la capa de
ozono (a partir de la década del 70) hay una mayor / L
incidencia de radiacién UV sobre la superficie terrestre; - =
por lo qué (debido a los efectos bioldgicos que puede oo L
causar) se la ha clasificado, para un estudio mas Wavetengtivotfight o)
detallado, en UVA, UVB y UVC. La radiacion UVB (que llega en muy pequefia proporcion), hacen
que debamos tomar precauciones al exponernos al sol pues puede causar cancer de piel y otras
afecciones. La radiacion UV de 310 nm causa destruccién de ADN. La radiacion UVC no llega a la
superficie terrestre.

Chilorophyll b fig_ 4

— Carotenoids

[V

chloroplas! pigments

Absorption of

La fig.4 muestra la absorcion de radiacion solar fotosintéticamente activa (PAR) para clorofila y
caroteno. La clorofila absorbe fuertemente en longitudes de onda del rojo y azul, como puede
observarse por los picos de las curvas trazadas en fig.4.

Efecto Fotoeléctrico (fig.5)

En 1905, Albert Einstein (aleman-estadounidense, 1879 —1955) publicd, en la revista Annalen der
Physik, cuatro articulos que resultarian revolucionarios, tenia 26 afios. El segundo de ellos: “Sobre
un punto de vista heuristico relativo a la produccién y transformacién de la luz” se refiere a la
explicacion del efecto fotoeléctrico. Por este trabajo recibié el Premio Nobel de Fisica en 1921,
habiendo realizado un aporte esencial a la Mecénica Cuéntica, de la cual él mismo tenia grandes
dudas debido a su carécter probabilistico.

En 1887, Heinrich Rudolf Hertz (aleman, 1857-1894) al investigar la descarga eléctrica entre dos
electrodos, usada como fuente de ondas electromagnéticas (OEM), observé que la intensidad de la
descarga aumentaba cuando los electrodos se “iluminaban” con radiacion ultravioleta. Luego, se
observd emision electronica cuando se iluminaban las superficies de algunos metales (zinc,
rubidio, sodio).

Definicion: El efecto fotoeléctrico es el fendmeno por el cual se liberan electrones de un metal, por
la accién de la radiacion incidente sobre el mismo. A los electrones emitidos se los llama
“fotoelectrones”.

La emision electrénica aumenta cuando aumenta la intensidad de la radiacion incidente, pero
también puede observarse experimentalmente que depende en forma caracteristica de la frecuencia
de la radiacion incidente.

Para cada sustancia hay una frecuencia minima f, de la radiacion electromagnética por debajo
de la cual no hay emision de electrones por mas intensa que sea la radiacion.

En los metales hay electrones que se mueven méas o menos libremente a travées de la red cristalina.
Una manera de liberar electrones de un metal es posibilitar que los mismos absorban energia de la
OEM, o sea radiacion electromagnetica.

El electron que escapa del metal lo hard con una energia cinética:
E.=E-®

donde @ es la energia necesaria para que un electron escape de un metal, E es la energia que
absorbe el electron. Si E es menor que ® no habra emisién de electrones.




En ese trabajo de 1905, Einstein propuso una explicacién para la forma en que esa emision
depende de la frecuencia de la radiacién incidente. “Pens6” que los electrones libres, cuando
interactian con la radiacion, se comportan de la misma manera propuesta por Planck para los
osciladores atébmicos en relacion con la radiacion de cuerpo negro. Por lo tanto, considerando la
energia E de la radiacion electromagnética (de frecuencia f ) que, en un solo proceso es absorbida

por un electrén; tenemos E,=hf-® (1)

No todos los electrones necesitan la misma energia para escapar del metal, por lo que llamamos
energia de arranque del metal al valor minimo de la energia ®,. La frecuencia minima fo para la

cual comienza la emision electronica ocurre cuando consideramos cero (0) la energia cinética de
los electrones emitidos (Ex = 0) , entonces:

O=hf,-®, 0o f,=—2

Para frecuencias menores h.f < ®, no habré emision porque los electrones no pueden absorber,

en un solo proceso, energia suficiente para escapar del metal, independientemente de la
intensidad de la radiacion.

En todas las expresiones, h es la Constante de Planck. En la fig.5 se observa que, en el caso del
potasio, la energia minima necesaria para desprender electrones es de 2 eV:

1eV=1,6.10"J (eV es electron voltios)

) E . =hv La explicacion del efecto
fig.5 FOTON . fotoeléctrico dada por Einstein sugiere
700 nm Vmax =6.22x10°M/s  que, la energia que reciben los
i e v, =2.96x10° mis electrones para ser arrancados del metal
2.25 eV es transferida a través de un “choque”

4°°”m con una particula que transporta la

31 eV L . :
radiacion. Asi como los osciladores
pensados por Planck pueden ser
“particulas de radiacion”. A esta particula

que, como minimo, transporta una
energia h.f se la llama foton.

El potasio necesita 2,0 e.v para desprender un electrén

Definicion: el fotdn, es una particula de energia (radiacion), esto es que a la onda
electromagnética (luz) se le asocia una particula que tiene la misma energia que transporta la
OEM. La interaccion entre la OEM (por ejemplo luz) y la materia (como por ejemplo los
electrones) se da por un “choque entre los fotones (particulas de energia) y las particulas de
materia (electrones)”. El foton es un boson cuya “masa en reposo” es nula.

Efotsn = h.f]

En la expresion (1), h.f es la energia del foton de luz (incidente) que choca con los electrones y le
entrega la energia cinética Ex a los fotoelectrones. @ es la energia minima que debe tener el foton
incidente (para la frecuencia minima fo) para producir emision fotoeléctrica.

El fotdn no existe en reposo, pues “siempre” tiene la misma velocidad que la de la propagacion
de la OEM, ¢ = vioren = 3.10% m/s. El fotdn tiene masa (en reposo) nula.

Definicion: Un electronvoltio (eV) es la energia cinética que adquiere un electron cuando es
acelerado por una diferencia de potencial de 1 voltio (1 V). 1 eV =1,602176462 . 10 J =
1,602176462.101° C.1 V, donde 1,602176462.107*° C (coulomb) es la carga eléctrica del electron y
1V es la diferencia de potencial (voltio).




Interaccion de la radiaciéon con la materia

¢COmo se produce la interaccion entre la OEM y la materia? Para explicarla es necesaria asumir
la existencia del foton.

Cuando una O.E. pasa cerca de un 4&tomo o molécula, perturba el movimiento de sus electrones
por la accion de los campos eléctrico y magnético variables sobre una particula cargada.

Los electrones oscilan como consecuencia de la energia absorbida y, a su vez emiten toda o parte
de esa energia. Esta emision se hace en forma de OEM a las que se llaman ondas difusas.

El fendmeno de difusion produce una disminucion gradual de la intensidad de las OEM
incidentes.

Como ejemplo tipico tenemos la luz solar que, antes de llegar al suelo, es difundida en gran parte
por las moléculas del aire (incluyendo el vapor de agua, aerosoles, etc.). La difusion de la luz
aumenta al disminuir la longitud de onda incidente, de este modo el azul es més difundido que el
rojo, siendo ésta la causa del color azul que percibimos al observar el cielo. El vapor de agua vy el
polvo atmosférico, de mayor tamafio y masa y concentrado mas cerca del suelo, difunden longitudes
de ondas mayores; por eso, cuando los rayos llegan horizontalmente (durante el amanecer o el
atardecer), atravesando mayor extension de capas atmosféricas cerca de la superficie, el cielo
aparece naranja o rojo.

Analizaremos a continuacion qué ocurre cuando una OEM incide en un electron. Veremos que el
efecto serd distinto segun sea un electron ligado a un atomo o un electron libre.

a) Caso del electrén ligado: Si una OEM llega a un electrén ligado, éste al quedar excitado,
comienza a oscilar y emite toda o parte de su energia en todas direcciones. Si la OEM que llega esta
polarizada, la emergente también lo estard. Las OEM emitidas tienen préacticamente la misma
frecuenciay, por lo tanto, la misma longitud de onda:

f=1f A=
La energia de la OEM es, en general, insuficiente para arrancar un electron.

En algunos casos se observa que. la frecuencia de la OEM emergente es diferente de la inicial y
generalmente menor que la frecuencia de las ondas incidentes y ello es debido a la sustancia que
difunde. Este fendmeno se utiliza para analizar propiedades de la estructura interna de las
sustancias. Especialmente, los rayos X se usan para el analisis cristalogréfico.

b) Caso del electron libre: Si el electréon es libre, y esta inicialmente en reposo, la

interaccion con la OEM lo pone en movimiento; al mismo tiempo se produce una OEM difusa en
otra direccion.
Este proceso se denomina Efecto Compton en homenaje a Arthur Holly Compton (estadounidense,
1892-1962) quien lo observé por primera vez al examinar la difusion de rayos X en gases. Por la
interaccion, el electrén adquiere cierta energia (E) y cierta cantidad de movimiento (p) de la OEM
incidente. Esto podria explicarse facilmente si se tratara del “choque” entre dos particulas: una seria
el electron y la otra, la particula asociada a la radiacion: el fotén.

La OEM transporta momento lineal que coincide con el momento lineal del foton asociado.
VVeamos las expresiones matematicas correspondientes:

La energia de un foton es:
Efot(m =h.f 2)

y la velocidad de propagacion de la OEM vy, por lo tanto la velocidad del foton es:

c=Af (3)



Teniendo en cuenta que la energia es:

E =m.c? (mas adelante explicaremos esta equivalencia) se
obtendra de la expresion (2):

— 2 _hf
hf = m.c-=>m= C_Z
Teniendo en cuenta que el momento lineal es:
se tendra L AP LN h
=m.c : =—=- = -
p p - 1P =73

donde h es la Constante de Planck, cuyo valor es: h = 6,6256 . 103* J.s
La explicacion del Efecto Compton se puede resumir como sigue:

Cuando un fotdn de la radiacion incidente, con energia Efoton-inc Y momento lineal proton-inc, Choca
con un electron, se convierte en un nuevo fotdn difuso (dispersado) de energia (E ‘foton-dif) Y de
momento lineal (p ’foton-dif), tal que:

h
E'toton-air =h-f' vy D'roton-air =3

La diferencia entre la energia y (el momento lineal) del fotén incidente y del difuso (dispersado)

nos da la energia y (el momento lineal) que adquiere el electrén.

Como: Etotsn-inc > E “foton-dif resulta 1 > 1.
Y la energia del electron Ee, y el momento lineal del electron pe resultan:
Ee = Efoton-inc - E ’foton-dif Pe = Pfoton-inc — p’fotc')n-dif

En el caso del electron ligado, la masa asociada a la particula es miles de veces mayor que la del
electron y la del foton; la OEM apenas puede moverlo y los fotones difundidos son practicamente
iguales a los incidentes, no cambiando la frecuencia ni la longitud de onda.

Emision y absorcion de la radiacion por un atomo (Espectros)

Cuando la luz, o cualquier otra OEM, pasan a través de una sustancia, su intensidad disminuye no
solo por difusion sino también por absorcion.

A la inversa, si se excitan los &tomos o moléculas de una sustancia (incrementando su
temperatura absoluta, por una descarga eléctrica, etc.), los &tomos asi excitados emiten su exceso de
energia en forma de radiacion electromagnética (OEM), que puede pertenecer a la region visible
del espectro 0 a una zona proxima.

Asi, el fotdn tiene la energia radiante que absorbe o emite un atomo.
Un ejemplo:

e Absorcion = atomo (estado fundamental) + foton (absorbido) = &tomo excitado
e Emision = atomo excitado = atomo excitado + foton (emitido) = atomo (estado
fundamental)

El estado fundamental corresponde al estado de minima energia, la configuracion “méas comoda”
para los atomos de un elemento.

El cambio de energia estara expresado (entre los estados de energias E y £’) como:
E-E'=4E=h.f

y el cambio del momento lineal es:



p-p’=4Ap=hli
Estas relaciones fueron propuestas en 1913 por Niels Bohr.

En la fig.6 se muestra el espectro
continuo producido al observar la
dispersion de la luz blanca que atraviesa un
prisma de vidrio. Como se observa,
aparecen todas las frecuencias (longitudes
de onda) del espectro visible (desde el rojo
al violeta).

Espectro continuo

Cuerpo negro /\

Espectro de emision
Gas caliente

/\
Gas frio
2L e N

Espectro de absorcion

A continuacién (fig.6), tengamos un gas
(en este caso Hidrogeno) que, por estar
caliente, sus 4tomos estan excitados (niveles de energia altos) y, al producir una transicion hacia
niveles de menor energia, se produce el espectro de emision (del Hidrogeno) en el que aparecen
solo algunos colores: rojo, verde, azul, violeta; correspondientes a las frecuencias que solo emite el
gas (en este caso Hidrdgeno) excitado.

Finalmente (fig.6), se muestra el mismo gas (Hidrégeno) pero ahora con menor temperatura
(frio), por lo que sus atomos tienen niveles de energia bajos. Al pasar luz blanca por el gas, sus
atomos absorben radiacién electromagnética de determinada frecuencia para pasar a niveles de
energia superiores. Se produce el espectro de absorcidén (del Hidrogeno), en el que se observan
franjas negras para esas frecuencias absorbidas. Puede verse que las frecuencias en las que el
Hidrogeno emite (franjas de colores en el espectro de emision) son las mismas frecuencias que el
hidrégeno absorbe (franjas negras en el espectro de absorcion).

Los atomos de elementos distintos producen diferentes espectros de emision y absorcion. O sea
que, estos espectros son las cédulas de identidad de los elementos. La técnica que aplica esta
propiedad se llama analisis espectroscopico.

Definicion 1: Cuando un atomo emite o absorbe energia, experimenta una transicion de un estado
estacionario a otro. El estado estacionario de minima energia es el estado fundamental. Los otros
son los estados excitados.

Definicion 2: El espectro de emision de un elemento es el espectro de frecuencias de radiacion
electromagnética emitida, debido a un atomo de ese elemento que realiza una transicion de un
estado de alta energia (mas excitado) a otro de menor energia (menos excitado). (fig.6 para el
Hidrdégeno).

Definicion 3: El espectro de absorcion de un elemento muestra la fraccion de radiacion
electromagnética incidente, que sus atomos absorben dentro de un rango de frecuencias. (fig.6 para
el Hidrogeno)

Para cada elemento, el espectro de absorcion es el opuesto del de emision.

Podemos decir que, si los &tomos emiten o absorben en ciertas longitudes de onda A1, A2, A3, ..., O
en ciertas frecuencias fi, f2, f3, ...., nos indica que los cambios de energia no pueden ser arbitrarios,
sino que estan limitados a ciertos valores de energia Ez, E», Es, ..., de acuerdo a la ecuacion:

E-E'=hf
Se puede decir entonces que las transiciones en un atomo estan cuantizadas o cuantificadas.
Los estados energeéticos de un atomo E, Ez, Es, ..., se llaman niveles de energia del &tomo.
Los correspondientes estados del atomo se Ilaman estados estacionarios del atomo.

El estado estacionario de minima energia de un atomo es el llamado estado fundamental del
atomo.




VI111.3. Nociones sobre Relatividad. La velocidad de la luz y la manera de sumar velocidades.
El experimento de Michelson y Morley. La Teoria Especial de la Relatividad. La dilatacion
del tiempo y la contraccion de las longitudes. Modificacion a las Leyes de Newton. La formula
mas famosa. La Teoria General de la Relatividad

La velocidad de la luz y la manera de sumar velocidades

La luz viaja, en el vacio, a aproximadamente 300000 km/s = 3.108 m/s. A principio del siglo
XVII, Galileo Galilei (italiano, 1564-1642) intenté medirla aunque fracaso por el método empleado,
pero asegurd que su velocidad no podia ser infinita. La primera estimacion de la velocidad de la
luz fue realizada por el astronomo Ole Roemer (danés, 1644-1710) en 1675, que obtuvo un valor de
224000 km/s, observando los eclipses de uno de los satélites de Jupiter (lo). Més tarde se realizaron
experimentos terrestres mucho mas precisos; Armand Louis Fizeau (frances. 1819-1896) en 1849
logré medir la velocidad de la luz utilizando espejos y una rueda dentada. En 1926, Albert
Michelson realiz6 una medicion usando un espejo fijo y otro espejo octogonal rotante. Con esta
experiencia, Michelson obtuvo el valor de 299798 km/s, muy cercano al valor actual. En 1983 se
logré establecer, con mucha precision, que la velocidad de la luz en el vacio es de 299792,458
km/s.

Con este valor se define el “metro patron” como la distancia que recorre la luz, en el vacio,
durante un intervalo de tiempo de 1/299792458 de segundos.

Hagamos ahora una importante pregunta: ¢respecto de qué la luz viaja a 299792 km/s...? Para
llegar a responder esta pregunta hagamos algunas consideraciones: un sistema de referencia
constituye un laboratorio que contiene todos los instrumentos necesarios para realizar las
mediciones.

Un sistema de referencia que no esta sometido a ninguna fuerza externa se denomina: “sistema
inercial”. Las Leyes de Newton, tal cual las aprendimos en el cursado de Fisica, son validas
(solamente) en los “sistemas inerciales”.

Veamos como se relacionan las velocidades medidas en distintos sistemas inerciales.
Consideremos el siguiente ejemplo: Un hombre camina dentro de un tren a una velocidad de 4 km/h
respecto del vagon. Tengamos que el tren se mueve a 60 km/h, siendo esta velocidad medida
respecto del andén. ¢ Cudl sera la velocidad del hombre respecto del andén? Si el hombre y el tren
se mueven en el mismo sentido serd: 64 km/h; si el hombre y el tren se mueven en sentidos
opuestos, la velocidad sera de 56 km/h. Estas serian las respuestas que darian Galileo y Newton; las
que pueden resumirse en la siguiente expresion, que indica: la velocidad total es la suma de la
velocidad de arrastre y la velocidad relativa:

Vtotal = Varrastre + Vrelativa (4)

Para el sonido existe un “sistema de referencia privilegiado” que es aquel en el cual el medio en
que se propaga se encuentra en “reposo”. Si, por ejemplo, medimos la velocidad del sonido en el
aire cuando hay rafagas de viento de 22,2 m/s en la misma direccion y sentido de propagacion, la
velocidad total de propagacion del sonido (respecto del suelo) sera:

22,2 m/s + 343 m/s = 365,2 m/s. (La velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s).

En el caso de la luz, es razonable pensar que se propaga en el vacio (la luz que nos llega de las
estrellas viaja por el espacio interestelar que creemos vacio). Este hecho hace pensar que no es
necesario un sistema de referencia privilegiado (como para el caso del sonido). Entonces, nos
volvemos a preguntar: ¢respecto de qué, la luz se propaga a 299792 km/s? Para responder a esta
pregunta, los fisicos de finales del siglo X1X plantearon la existencia de un medio que llenaba todo
el espacio y que tenia determinadas propiedades y que era muy poco denso como para no ser
observado directamente. Ademas, debia ser capaz de transmitir la luz (y cualquier OEM) a



velocidades altisimas. A este medio se le llamd “éter” y por lo tanto: el sistema de referencia
respecto del cual el éter estuviese en reposo seria un sistema privilegiado y estaria salvado el
espacio absoluto de Newton.

El experimento de Michelson y Morley.

Albert Michelson (polaco-estadounidense, 1852-1931) y Edward Morley (estadounidense, 1838-
1923) en 1887, realizaron una experiencia (hoy considerada como una de las mas importantes en la
historia de la Fisica) para “demostrar” la existencia del éter. Supusieron que el éter existe y que la
luz se propaga a la velocidad de 299792 km/s respecto de él.

El resultado del Experimento de Michelson y Morley fue negativo.

Hubo varios intentos de explicar el resultado negativo de este experimento, pero en 1905 nacio
una nueva Fisica (una manera diferente de ver el mundo) con la que pudo explicarse la experiencia
de Michelson y Morley y muchos otros fenémenos.

La Teoria Especial de la Relatividad

En 1905, Albert Einstein era funcionario de 2da. de la Oficina Federal de Patentes de la Propiedad
Intelectual de Berna (Suiza). En ese tiempo tenia 26 afios y presento en la revista cientifica alemana
Annalen der Physik, cuatro trabajos que cambiaron (para siempre) la cosmovision existente. Por
esto se conoce (en el ambito de la Fisica) al afio 1905 como “El Afio Maravilloso”. Cabe recordar
que el afio 2005, al cumplirse 100 afios de esos trabajos, fue declarado “Afio Internacional de la
Fisica”, por las Naciones Unidas.

El resultado negativo del experimento de Michelson y Morley le permitid a Einstein afirmar que:
v' el éter no existe, esto es, no existe un sistema privilegiado para la propagacion de la luz;

v" no es correcto que la velocidad total sea la suma de la velocidad de arrastre y la velocidad
relativa. La expresion (4) no es cierta.

Galileo Galilei habia afirmado, en 1632, que ningin fendmeno natural, al menos de los conocidos
hasta ese momento (los mecanicos), se veria afectado por el moviendo rectilineo uniforme del
sistema en el que ocurre. Esta afirmacion se conoce como el Principio de Relatividad de Galileo.
Otra forma de enunciar este principio es la siguiente: no es posible realizar un experimento que
detecte el movimiento rectilineo uniforme.

La situacion no cambid con Isaac Newton, que enuncid: las leyes de la mecanica son
equivalentes en todos los sistemas inerciales.

El escenario cambi6 a fines del siglo XI1X, cuando James Clerk Maxwell terminé de formular la
Teoria Cléasica del Electromagnetismo, concluyendo la tarea comenzada muchos afios antes por:
Coulomb, Oersted, Ampere, Faraday, entre otros (tal como lo vimos en el Capitulo VII del cursado
de Fisica). Como ya lo dijimos, una de las predicciones mas importantes es la existencia de ondas
electromagnéticas que se propagan a 299792 km/s.

Esto fue el primer indicio de que la luz es una onda electromagnética y de que todos los
fendmenos oOpticos pueden explicarse en términos de campos eléctricos y magnéticos.

El hecho que exista un valor definido para la velocidad de propagacion de las OEM plantea un
“dilema” para la Fisica Newtoniana: si la teoria del electromagnetismo es valida en un sistema
inercial, entonces no podria ser valida en otro sistema inercial que se mueve respecto del primero.
Esto pasaria porque si observamos que la luz se propaga a 299792 km/s en un sistema, en el otro de
acuerdo a la ley de adicién de velocidades, la velocidad de propagacion seria diferente.

En 1905, Albert Einstein resolvio el problema de una manera radical, basandose en argumentos
de simetria de las leyes de la naturaleza y en el resultado negativo del Experimento de Michelson y
Morley. De esta forma enunci6 los postulados que constituyen la Teoria Especial de la Relatividad:



v' Lavelocidad de la luz en el vacio es la misma para todos los observadores inerciales.

v Las leyes fisicas tienen la misma forma en todos los sistemas inerciales. (De este
enunciado quedan excluidos los sistemas de referencia sometidos a la accién de la
gravedad).

Estas suposiciones son contrarias a nuestra experiencia cotidiana y a nuestro sentido comun. En
ese trabajo, Einstein presentd la expresion que indica la forma adecuada para sumar velocidades,
considerando (justamente) la constancia de la velocidad de la luz.

Analizando esta expresion, cuando las velocidades son

Varrastre 7 Vrelativa bajas comparadas con “c”, vale la suma de velocidades de
Vv Vo total  Galileo y Newton (4). Si en la expresion, reemplazamos
1 + arrastre relativa ) corss ., o
C2 Vrelativa Y Varrastre pOr “C”, el resultado también sera “c”.

La Teoria Especial de la Relatividad es la “teoria de un
absoluto”: ese “absoluto” es la velocidad de la luz. Este hecho vuelve “relativos” los conceptos
mas elementales que nuestra experiencia nos hace ver como “absolutos”:

» La simultaneidad entre dos sucesos es relativa al estado de movimiento de quién los
observa.

« La rapidez con que transcurre el tiempo y el tamafio de los objetos son distintos a diferentes
velocidades.

Estas afirmaciones, en las que el “espacio” y el “tiempo” son relativos al estado de movimiento
de un observador hacen que en la Teoria Especial de la Relatividad reconozcamos una entidad
fisica denominada; “espacio-tiempo” que es inseparable. No tiene sentido (bajo el paradigma
relativista) espacio y tiempo por separados.

Consecuencias de la Relatividad General - La dilatacion del tiempo y la contraccion de las
longitudes (Material para lectura)

Pensemos (un experimento mental, a los que Einstein acudia muchas veces para argumentar sus
ideas) que estamos sentados en el centro de un vagon, y encendemos un puntero LASER que apunta
hacia un espejo colocado en el techo, justo sobre nosotros. Medimos el intervalo temporal (t)
transcurrido hasta que el haz de luz retorna, luego de reflejarse en el espejo (como la imagen
siguiente)

O O

—

Pensemos ahora (imagen) que el vagon se mueve hacia la derecha con velocidad v. Para
observadores en el andén, la luz recorre una distancia mayor, ya que el haz al propagarse hacia el
techo también se propaga horizontalmente debido al movimiento del vagon.

De acuerdo con el principio de constancia de la velocidad de la luz, para los observadores en el
tren y en el andén la velocidad debe ser “c”.

Si la velocidad de la luz es la misma y la distancia recorrida es mayor, entonces la conclusién es
inevitable: para los observadores en el anden, el intervalo de tiempo transcurrido (T) es mayor.



La relacion entre el tiempo medido por los observadores en el andén (T), y el tiempo medido por
el observador en el vagon (t) es:

Puede observarse que el resultado de la raiz es menor que 1 (c > v); por lo tanto T >t como
habiamos fundamentado. También se observa que si la velocidad v es mucho menor que ¢ (v << c),
tenemos que t = T. Esto es lo que nos ocurre en nuestra experiencia cotidiana y por eso no
observamos la dilatacion del tiempo.

Siguiendo el mismo razonamiento (la demostracion no es objeto de este apunte), si medimos la
longitud de un objeto (por ejemplo una varilla) en reposo y obtenemos un valor “I” (longitud
propia de la varilla). Si el mismo objeto se desplazara a una velocidad “v”, la medicién de la
longitud seria “L” (medida por un observador que no se mueve con la varilla) resultaria menor que
la longitud propia de la varilla “I” (medida por el observador en reposo respecto de ella). O sea
que:

Puede observarse que el resultado de la raiz es menor que 1 (c > v); por lo tanto L < |. También se
observa que si la velocidad v es mucho menor que ¢ (v << c), tenemos que | = L, como ocurre para
nuestra experiencia cotidiana.

Por lo dicho, estos fendbmenos se manifiestan cuando las velocidades de los objetos son
cercanas (aunque menores) a la velocidad de propagacion de las OEM, c. Las expresiones
muestran que es imposible que un objeto se mueva con velocidades iguales o mayores a la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el vacio, pues carecerian de sentido.

Modificacion a las Leyes de Newton

Supongamos que una fuerza constante se aplica a un cuerpo inicialmente en reposo. En los
primeros instantes, el cuerpo se comporta de acuerdo a la 2da Ley de Newton adquiriendo una
aceleracion constante:

por lo que su velocidad aumenta linealmente al transcurrir el tiempo y el movimiento es un MRUA,;
si esto ocurre hasta instantes muy grandes, la velocidad se haria infinita y; esto es imposible que
ocurra. Ahora bien: “si la fuerza continta aplicada durante un tiempo suficiente podra observarse
que el ritmo de crecimiento de la velocidad (o sea la aceleracion) ird disminuyendo (no sera un
MRUA). La velocidad del cuerpo se ira aproximando a la velocidad de la luz pero nunca podra
alcanzarla”.

Contrariamente a las Leyes de Newton (que dicen que la inercia de un cuerpo no varia con el
movimiento) debemos reconocer que la inercia del cuerpo aumenta (o sea, el cuerpo se opone cada
vez mas a cambiar la velocidad). Como la “masa” es la medida de la inercia del cuerpo, podemos
concluir gue: la masa de un cuerpo aumenta al aumentar la velocidad. O sea que, en la Fisica
Clésica (de Newton) un objeto sometido a una fuerza neta exterior constante, adquiere una
aceleracion constante. En el marco de la relatividad esto no es posible, porque la aceleracién que
adquiere el cuerpo ira disminuyendo debido a que aumenta su inercia.



La corroboracion experimental de éste y los otros fendmenos es apabullante. Cuando, gracias al
avance tecnologico se comenzaron a construir “aceleradores de particulas” (dispositivos que
permiten acelerar particulas cargadas eléctricamente a traveés de campos eléctricos y magnéticos)
que permitieron hacer mover particulas a velocidades cercanas a la velocidad de la luz; se pudieron
corroborar todos estos fendmenos.

Por lo expresado, el paso de las leyes newtonianas a la
einsteiniana consiste en remplazar la masa m por otra: a

, m fig.7
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Observemos que, si la velocidad del objeto es mucho 3
menor que la velocidad de la luz, la masa m’ = m (lo que
ocurre en nuestras experiencias cotidianas y por lo tanto es
valida la deduccion newtoniana). Pero cuando la velocidad Yo e a3 x os 03 we o7 6s os

. . . . Velocidad
del objeto se aproxima a la velocidad de la luz se tiene que

m’ > m. También puede observarse que nunca v puede ser igual o mayor que c.

En la fig.7 se muestra como evoluciona la relacién m’/m en funcién de la relacion v/c.
La formula més famosa

En el mismo afio 1905, después de haber presentado los articulos antes mencionados, Einstein
agregé otro: ¢ Depende la inercia de un cuerpo de su contenido de energia?

Pensemos en dos objetos idénticos, cada uno de masa “m”, se aproximan uno hacia el otro con
igual velocidad “v”. Si después del choque quedan unidos, permaneceran en reposo. De acuerdo a
lo que nosotros sabemos y entendemos, diriamos que la masa del objeto resultante es “M = 2 m”.
Ahora bien, si tenemos en cuenta la modificacion de las Leyes de Newton como vimos en el parrafo
anterior, es posible entender que la masa del objeto final es:

2.m
V2
-

M =

La masa del objeto final ser4 mayor cuanto mayor es la velocidad antes del choque.

Cuantitativamente, la energia del movimiento de los objetos antes del choque se convierte en
masa en el objeto resultante. Si llamamos 4m al aumento de la inercia y E a la energia debida al
movimiento inicial de los objetos, la relacidn entre ellos sera:

Am=—
C2

En el trabajo presentado en 1905, Einstein presentd la siguiente situacion: “si un objeto
(inicialmente en reposo) emite dos pulsos de luz en sentidos opuestos, cada uno con energia E/2,
la masa del cuerpo disminuira en la cantidad E/c?”

Enunciado: cualquier forma de energia puede transformarse en masa y viceversa. La masa de
un cuerpo es una medida de su contenido de energia, si la energia cambia una cantidad “E”, la
masa cambia en la cantidad “E/c*”

Por esto, el contenido de energia de un cuerpo de masa “mo”" en reposo es:




que constituye la formula mas famosa. En la expresion, Eo es la energia en reposo. Estos
resultados abrieron el camino al desarrollo de la Tecnologia Nuclear.

La masa del cuerpo aumenta cuando lo hace la energia total del mismo:
Am = AE/c?

Como c es una constante, se puede decir que la masa y la energia son equivalentes y esa masa—
energia puede, indistintamente, expresarse en unidades de energia (E) o en unidades de masa
(E/c?).

Ademas, la expresion E = m.c? expresa la conservacion de la energia cuando hay conservacion
de masa.

Como ejemplo, diremos que en la préctica se acostumbra expresar la masa de un electron (en
reposo) en la unidad electrén-voltio (eV): 1 eV = 1,60219 10° C . 1J/C

La energia en reposo del electron serd  Eo = 9,10956 1073 kg. (3 108 m/s)? resultando la energia
en reposo, 0 masa del electrén, expresada en unidades de energia como E = 0,51 MeV (MeV:
mega electron-voltio).

La Teoria General de la Relatividad

Todo lo descripto anteriormente es valido en los sistemas inerciales, 0 sea en sistemas para los
cuales no existen fuerzas externas actuantes. Por esta razon, la Teoria Especial de la Relatividad no
incluye la “gravedad”. Ahora bien, si las leyes newtonianas son transformadas y reformuladas en la
nueva teoria y, si se debe tener en cuenta la entidad “espacio-tiempo”, parece l6gico que debe haber
una explicacion diferente (a la newtoniana) para la “gravedad”.

Un nuevo experimento mental, tengamos que nos encontramos dentro de un ascensor en reposo:
si soltamos una pelota, caera hacia el piso por accion de la gravedad. Ahora bien, si el ascensor esté
en caida libre, la pelota quedara suspendida (flotando) delante nuestro, ya que tanto la pelota
como nosotros estamos cayendo hacia la Tierra (o sea, es como si no hubiese gravedad).

De la misma manera, podemos imaginar que estamos en una nave espacial, muy alejada de
estrellas o planetas, 0 sea que no se encuentre sometida a ninguna fuerza gravitatoria. Si la nave
estd en reposo 0 moviéndose con MRU, es un sistema inercial en ausencia de gravedad. Ahora bien,
si la nave se aceleraria hacia arriba (por ejemplo), las cosas dentro de la nave “caeran” hacia
abajo; como si habria ‘“gravedad”. Estas ideas le permitieron a Einstein (1907) enunciar el
Principio de Equivalencia:

Enunciado: Las leyes de la fisica en los sistemas en caida libre son las mismas que en los
sistemas inerciales en ausencia de gravedad. O sea, los sistemas en caida libre y los sistemas
inerciales son indistinguibles.

En 1916, Einstein formul6 la Teoria General de la Relatividad, basdndose en el Principio de
Equivalencia y en una serie de ecuaciones (en las que colaboraron otros cientificos) que determinan
que el espacio-tiempo tiene una curvatura y que esa curvatura es el resultado de la presencia de
materia. Esto es:




la presencia de materia (cuyo contenido es masa-energia) deforma el espacio-tiempo. La
curvatura del espacio-tiempo posibilita el movimiento de la materia.

Se suele decir: “la materia le indica al espacio-tiempo como curvarse y el espacio-tiempo le
indica a la materia como moverse”.

Los objetos siguen la trayectoria més recta posible en el espacio-tiempo curvo. En la Fig. 10 se
observa una “masa” que deforma (curva) el “espacio-tiempo” y como la trayectoria de un planeta
queda determinada por la curvatura que provoca el Sol en el espacio-tiempo.

La gravedad, en la Teoria General de la Relatividad, no es una Fuerza, sino que es la
“curvatura del espacio-tiempo”. Esto es, la gravedad esta relacionada con una propiedad
geometrica del espacio-tiempo. Ademas, otro problema que enfrenta la Teoria Gravitacional
Newtoniana es que al hablar de “accion a distancia”, esa accion se transmite de manera instantanea.
Esto presupone la existencia de una velocidad (para esa transmision) instantanea e infinita (sin
limite), lo que contradice lo visto en la Teoria de la Relatividad Especial. Entonces, la Teoria de la
Gravitacion Universal de Newton es incompatible con la Teoria de la Relatividad.

A la pregunta de: “; Por qué cae una manzana?”’

e Aristoteles dice: “porque busca su lugar natural ”
e Newtondice:  “porque la Tierra ejerce una fuerza de atraccion sobre la manzana”
e Einsteindice: “porque la Tierra curva al espacio-tiempo en el que cae la manzana”.

Los planetas que componen el Sistema Solar “caen” en la curvatura del espacio-tiempo
provocada por la presencia del Sol, que lo deforma (fig.8)

La Teoria General de la Relatividad fue corroborada por experiencias que dieron lugar a nuevas
teorias sobre el Universo, en particular esta teoria es una de las bases en las que se sostiene la
hipétesis del Big-Bang.

V111.4. Nociones sobre Mecanica Cuantica: Introduccion. Dualidad onda-
particula. El Principio de Indeterminacion de Heisemberg. EI Modelo Atdmico
de Bohr. La estructura del Nucleo Atémico. Radiactividad. Periodo de
semidesintegracion (Ley de decaimiento radiactivo). Reacciones Nucleares

(Fisién y Fusion). Particulas Elementales. Dosimetria
Introduccion

Las leyes de la Mecanica Cuantica describen el comportamiento del mundo microscépico, en el
que los objetos son tan livianos que la presion que ejerce un rayo de luz, por tenue que sea, puede
ocasionar desplazamientos bruscos. Esos objetos (dtomos y moléculas que son imperceptibles al
0jo humano) se mueven e interactian unos con otros de manera cualitativamente diferente de como
lo hacen las pelotas de tenis, los autos, etc; (los cuerpos de los cuales estamos acostumbrados a
describir y explicar sus movimientos).

En Mecénica Clasica es posible predecir, a partir del estado de movimiento inicial de un cuerpo,
su estado en todo instante posterior. Esa secuencia de estados determina la trayectoria del cuerpo.

En Mecanica Cuéntica, esta descripcion no funciona ni se aplica. Los atomos y otras particulas
microscopicas no admiten una descripcion en la que indicar el estado de la particula en un momento
equivalga a indicar su velocidad y su posicion.

En Mecanica Cuantica, especificar el estado de una particula en un momento dado es indicar
una probabilidad de que esa particula esté en un cierto lugar a una cierta velocidad.

Las leyes de la Mecanica Cuantica fueron establecidas por Erwin Schrodienger (austriaco-
irlandés, 1887-1961) y Werner Heisemberg (aleman, 1901-1976) y permiten calcular los cambios




temporales en una funcién de onda. Nos encontramos ante otra gran revolucion: el reemplazo de la
idea de trayectoria por una descripcion de las probabilidades de las trayectorias.

Hacia fines del siglo XIX, la descripcion de los fendmenos se basaba en un tratamiento
“corpuscular” o en un tratamiento “ondulatorio”. Con esta nueva Fisica, la descripcion matematica
del mundo microscopico es un “hibrido” de las descripciones ondulatoria y corpuscular. Lo
CuUrioso es que esto “funciona a la perfeccion, pero no estd claro qué representa”. Las entidades
del mundo microscépico (las que componen todas las cosas y nuestros cuerpos) son a la vez: onda
y particula.

Dualidad onda-particula

Consideramos la radiacion electromagnética como fendmeno ondulatorio porque puede producir
fendmenos de interferencia y difraccion (entre otros). Por otra parte, se ha visto que cuando la
radiacion electromagnética interacttia con la materia, como en los procesos de difusion, absorcion y
emision, se comporta como si estuviera compuesta por particulas o corpusculos llamados fotones,
con un momento lineal y energia dados por:

Momento lineal: p= % (5)
Energia: E=hf (6)
donde: h =6,6256. 10°* J.s es la Constante de Planck

A es la longitud de onda de la onda electromagnética

f es lafrecuencia de la onda electromagnética

Dicho de otra forma: tenemos dos modelos para la radiacion electromagnética:
a) el ondulatorioy b) el corpuscular; ambos ligados por las expresiones (5) y (6).

Estos modelos son complementarios y se usan en circunstancias diferentes. Para explicar ciertos
fendmenos se considerara la naturaleza ondulatoria (fendmenos de reflexion, refraccion,
interferencia, difraccion, polarizacién) y para explicar otros, la corpuscular (fendmenos de
interaccidn entre la radiacion y la materia).

En 1924, Louis de Broglie (francés, 1892-1987) plante6 la siguiente hipétesis (posteriormente
verificada experimentalmente):

Las particulas atdbmicas (como los electrones, protones y neutrones) se comportan en algunos
casos como ondas cuya longitud y frecuencia estan relacionadas con la cantidad de movimiento
lineal y la energia de esas particulas por las expresiones:

= (")
(8)

Estas ondas reciben el nombre de ondas materiales (u ondas de materia), ya que estan asociadas
con las particulas constituyentes de la materia. Las expresiones (7) y (8) relacionan las
caracteristicas corpusculares (p y E) con las ondulatorias (4 y f).

Una de las circunstancias de la dualidad onda-particula es la imposibilidad de localizar una
particula elemental en el espacio. Esto es: si queremos ubicar a una particula, su posicion aparece
difuminada y esparcida sobre una pequefia region, mostrando asi una de las propiedades
caracteristicas de las ondas.



El Principio de Indeterminacion de Heisemberg

La posicion, como el momento lineal de la particula, o la energia de la misma se determina
aplicando consideraciones de probabilidad mediante el Principio de Incerteza (0o de
Incertidumbre) de Heisemberg o Principio de Indeterminacion, que expresa:

Enunciado: La precision de la medicion experimental simultanea del momento lineal (m.v) y la
posicién de una particula (x), esta limitada por el mismo proceso de medicion, en forma tal que:

h
Ap,.Ax = Py

donde 4px es la incertidumbre con la que se conoce el momento lineal y 4x es la incertidumbre
con que se conoce la posicion y h la Constante de Planck. Ocurre lo mismo con la determinacién en
los ejes y y z (ya que m.v es una magnitud vectorial).

La restriccion no esta en la precision con la que se puede medir x 0 px , sino en la medicién
simultdnea de ambos, la que produce el producto Apx . 4x

En la medicién de la energia E y el tiempo t ocurre algo similar:
AE.At > -
2.

donde 4E es la incertidumbre en la medicion de la energia, y 4¢ es la incertidumbre en la
medicion del tiempo (rapidez de cambio del sistema).

El Modelo Atémico de Bohr. Primer Modelo Cuantico del Atomo.

Los atomos, si bien eléctricamente neutros en su conjunto, constan de un ndcleo central cargado
positivamente y electrones de carga negativa en movimiento alrededor del nucleo.

Fue Joseph J. Thomson (inglés, 1856-1940) quien descubrié la existencia de los electrones y
midio la razon entre su carga eléctrica y su masa. Otro investigador que estudio estas particulas fue
Robert Millikan (estadounidense, 1868-1953). Ambos concluyeron que si bien su masa era muy
inferior a la del nucleo, tenia la misma carga (aunque de signo opuesto) a la de un atomo que
hubiese perdido un electrén.

Thomson propuso que la parte positiva del atomo, que tiene casi la totalidad de la masa; estaba
distribuida en todo el volumen del atomo, dentro del cual los electrones se encontraban distribuidos
al azar (como pasas de uva en un budin inglés). Se denomin6 el modelo del budin de pasas.

Experiencias posteriores, de Ernest Rutheford (britanico, 1871-1937) y algunos ayudantes (el
experimento de la “ldmina de oro” realizado en 1911), hicieron “descartar (;?)”” el modelo anterior,
suplantandolo por otro con un ndcleo central de “enorme” masa y con carga positiva. Rutherford
Ilegd a la conclusion de que la masa del &tomo se concentraba en una region pequefia de cargas
positivas que impedian el paso de las particulas alfa (particulas constituidas por 2 protones y 2
neutrones).

Modelo atomico de Rutherford

Sugirié un nuevo modelo: en el cual el &tomo poseia un

, ® electron ()
ndcleo o centro en el cual se concentra la masay la @ proton ()
carga positiva, y que en la zona extra-nuclear se el @ neutron (0}

encuentran los electrones de carga negativa en un espacio
vacio.

Distintas experiencias indicaron que el nucleo era del
orden de 10* veces mas chico que el propio atomo. Este fig.9
nucleo a su vez esta formado por dos tipos de particulas:
protones con carga eléctrica positiva y neutrones sin
carga eléctrica. Alrededor de ese nucleo se desplazan los orbita electrénica
electrones con carga eléctrica negativa en érbitas mas o menos circulares. (fig.9), para el atomo de
Helio segin el modelo de Rutherford).




Este modelo presenta un problema: Si el electréon se

n=3 mueve en una Orbita circular bajo la accion de una fuerza
central (fuerza centripeta) se acelera (como vimos en el

Capitulo VII) vy, el electromagnetismo clasico postula que

n=2 . . . ; Y
/ debe irradiar energia, lo que provocaria una disminucion
n=1 *" VWV enla velocidad del electrén y la consecuente disminucién
* e Ze AE = hf del radio orbital, hasta terminar colapsando hacia el

nacleo. Para la Mecénica Clésica no hay limitaciones a los
posibles valores de la energia de un electrén en un atomo.

fig.10 Maés adelante, Niels Bohr (danés, 1885-1962) se basé en

el atomo de hidrégeno para formular el modelo que lleva

su nombre. Describié el &omo de hidrégeno con

un proton en el ndcleo, y girando a su alrededor un electron. EI modelo atdomico de Bohr parte

conceptualmente del modelo atomico de Rutherford y de las incipientes ideas sobre cuantizacion
que habian surgido unos afios antes con las investigaciones de Max Planck y Albert Einstein.

En el Modelo Atémico de Bohr, los electrones giran en érbitas circulares alrededor del ndcleo,
ocupando la oOrbita de menor energia posible, o la orbita mas cercana posible al nucleo. Se
muestra el modelo en la fig.10.

Bohr supuso que los electrones solamente se podian mover en 6rbitas especificas, cada una de
las cuales esté caracterizada por su nivel energético (E), o sea que esas Orbitas estdn cuantizadas.
Cada orbita puede identificarse mediante un namero entero N que toma valores desde 1 en
adelante. Este nimero "N" recibe el nombre de Numero Cuéantico Principal. También supuso que
el momento angular L de cada electrén esta cuantizado y sélo puede variar en fracciones enteras
de la constante de Planck. De acuerdo al nimero cuéntico principal calcul6 las distancias a las
cuales se hallaba (del nacleo) cada una de las 6rbitas permitidas en el atomo de hidrégeno.

El Modelo Atémico descripto por Bohr (en 1913) se basa en 3 postulados:

e Primer Postulado: Los electrones describen orbitas circulares en torno al nucleo del
atomo sin radiar energia.

e Segundo Postulado: No toda ¢rbita para un electron esta permitida, tan solo se puede
encontrar al electron en orbitas cuyo radio verifique que el momento angular L del

) i h
electron sea un multiplo entero de Py
v/

e Tercer Postulado: El electron solo emite o absorbe energia en los saltos de una érbita
permitida a otra. En dicho cambio emite o absorbe un foton cuya energia es la diferencia de
energia entre ambos niveles. E - E’ = h.f donde E y E’ son las energias de dos Orbitas
permitidas. (fig.10)

Si bien, el Modelo de Bohr puede considerarse como el primer modelo cuéntico para el &tomo y
ha permitido establecer la mayor parte de las propiedades atdbmicas conocidas; actualmente se ha
reemplazado por otro que tiene en cuenta las propiedades ondulatorias y un ndcleo en el cual se
incluyen otras particulas ademas de protones y neutrones.

La estructura del Nucleo Atdmico

El nacleo del atomo estd compuesto, esencialmente, de protones y neutrones agrupados en forma
compacta. Su tamafio esta entre una milésima y una diezmilésima parte del tamafio del atomo
(aproximadamente 1.10"* m). En general, se lo denomina nucleon.

Definiciones: EI nimero de protones se designa con Z y se llama namero atémico. EI nimero de
neutrones se designa con N. El total de nucleones (protones + neutrones) se designa con Ay se
[lama nimero masico
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Todos los nucleos de igual composicion constituyen una especie llamada nucleido. EI nimero
atomico Z define al elemento quimico de que se trate.

Definicion: Los nucleidos que tienen el mismo Z (nimero de protones) pero difieren en N (nimero
de neutrones) se denominan isétopos.

Todos los is6topos de un elemento, son &tomos del mismo elemento.
Como ejemplo, mencionamos el hidrogeno;

e el is6topo mas comun tiene A=1(Z=1,N=0);
e luego el llamado deuterio,con A=2(Z=1;N=1);
e yeltritio, con A=3(Z=1,N=2).

Los tres isotopos son “hidrogeno”.

Los protones y neutrones se mueven, agrupandose en capas o niveles de energia como los
electrones a su alrededor. Debido a su movimiento poseen un momento angular y otro de spin
(significa “giro”, pero no tiene descripcion desde el punto de vista clasico, o sea que es una
propiedad cuantica). En el niucleo actdan fuerzas de corto alcance, llamada interaccion nuclear
fuerte. Esta interaccion es la que permite que el ndcleo sea estable. Como consecuencia, los nicleos
gue estan compuestos por mayor cantidad de nucleones tienen mas posibilidad de ser inestables.
Esa interaccion es atractiva, independiente de la carga eléctrica de los nucleones, s6lo apreciable
cuando estdn muy cerca (por eso es de corto alcance), y alrededor de 100 veces mayor que la
interaccion electromagnética.

La energia de la ligadura de un nucleo, es decir la energia necesaria para separar un nucleén del
niicleo, es del orden de 10° veces mayor que la energia de ligadura de un electron. Esta energia de
ligadura nuclear aumenta a medida que es mayor el nimero de nucleones.

Radiactividad

Asi como entre los &tomos y moléculas se producen procesos o transformaciones denominadas
reacciones quimicas, los nudcleos atomicos experimentan transformaciones o reacciones
nucleares. La energia en las transformaciones nucleares es un millon de veces superior a la
energia manifestada en las reacciones quimicas.

La Radiactividad es una de las transformaciones nucleares: ElI numero y proporcion de
configuraciones en que pueden agruparse protones y neutrones para dar lugar a un nucleo estable
es relativamente restringido. La estabilidad de un nucleo es el resultado de un delicado equilibrio
de las fuerzas nucleares (de atraccién) y de las electromagnéticas (de repulsion entre los
protones).

Por otro lado, un nucleo es mas estable cuanto menor es su energia. Los ndcleos con gran
nimero de nucleones y gran energia nuclear son inestables y tienden espontaneamente a
convertirse en nucleos estables, transformandose. En general, la radiactividad también se da en
nacleos de isétopos que (por mas que tengan pocos nucleones) tienen una diferencia entre la
cantidad de protones y de neutrones. El proceso de transformacion espontanea se denomina
radiactividad, y los ndcleos que lo sufren se llaman radiactivos.

Definicidn: La radiactividad o radioactividad es un fenémeno nuclear espontaneo por el cual
algunos nucleos inestables (Ilamados radiactivos) emiten radiaciones ionizantes (particulas y
radiacion electromagnética) tendiendo a convertirse en nucleos estables (minima energia).

La radiactividad puede ser:
a) natural cuando es manifestada por los is6topos que se encuentran en la naturaleza o;




b) artificial o inducida cuando es manifestada por los radioisétopos producidos en procesos de
transformacion.

Un ndcleo inestable se transforma en nicleos de menor energia, emitiendo radiacion
electromagnética y particulas de tres tipos diferentes, denominadas rayos o particulas alfa (a),
beta (), y radiacion gamma (y). El anlisis de estas radiaciones (particulas) demuestra que se
tratan de:

e Rayos ALFA (a): son particulas, nucleo de Helio (He), 2 protones y 2 neutrones.
e Rayos BETA (f): son particulas, electrones (beta -), o positrones (beta +).
e Rayos GAMMA (y): es radiacion electromagnética (fotones).

Desintegracion ALFA: Cuando se produce una desintegracion alfa, el nucleo original
(radiactivo) emite una particula o (nUcleo de Helio) y el nucleo residual tiene un ndmero atémico
2 unidades menor y un nimero masico 4 unidades menor que el ndcleo original.

En simbolos:

X§ > X7} +Hey =X +a
Ejemplo: el is6topo de Uranio de nimero masico 238, naturalmente tiene un decaimiento Alfa, o
sea es un emisor de particulas a:

Us3® — This* + He;

U es Uranio, el nacleo original que se desintegra, Th es Torio que es el nicleo residual y He es
Helio que es la particula Alfa.

Desintegracion BETA: Se tienen dos tipos de desintegracion beta, segun sea el ndcleo que
se desintegra de esta manera; desintegracion beta menos () 0 desintegracion beta mds (B*):

e Desintegracion . Cuando se produce una desintegracion beta menos (f), el ndcleo
original (radiactivo) emite una particula f (electrén) y el niucleo residual conserva el
nimero masico y el nimero atébmico aumenta en una unidad.

En simbolos:

X3 > X4 +te +V,=X0+B +7,
Esta desintegracion se explica aceptando que en el nicleo original (inestable por haber mas
cantidad de neutrones que de protones), un neutrén se transforma en protén y, para eso
emite un electron (que sale del nicleo atdmico). Esta transformacion sucede a causa de una
interaccion nuclear (de corto alcance) llamada interaccion débil (o fuerza débil). Otra
cuestion importante de esta desintegracion es que se debe asumir la existencia de una nueva
particula para que no se viole el Principio de Conservacion de la Energia. Esta nueva

particula propuesta tedricamente (pero corroborada en las experiencias) se llama
antineutrino electrénico (v,).

Ejemplo, el isétopo de Carbono de numero masico 14 es un emisor 3
Ce* > N* +e” + 7,

C es Carbono que es el nacleo original, N es Nitrogeno que es el nacleo residual y e es electrén
que es la particula beta (-) que sale del nucleo y, v, es el antineutrino electrénico, necesario para la
conservacion de la energia en el proceso.

e Desintegracion f*: Cuando se produce una desintegracion beta mds (%), el nacleo original
(radiactivo) emite una particula f* (positron) y el ndcleo residual conserva el numero
masico y el nimero atémico disminuye en una unidad.

En simbolos:



XX +et+v. =X, +B + v,

Esta desintegracion se explica aceptando que en el ndcleo original (inestable por haber
menos cantidad de neutrones que de protones), un protén se transforma en neutrén y, para
eso emite un positron (antiparticula del electron). Esta transformacién sucede a causa de
una interaccion nuclear (de corto alcance) llamada interaccion débil (o fuerza debil). Otra
cuestion importante de esta desintegracion es que se debe asumir la existencia de una
nueva particula para que no se viole el Principio de Conservacion de la Energia. Esta
nueva particula propuesta tedricamente (pero corroborada en las experiencias) se Ilama
neutrino electronico (v,).

Ejemplo: el is6topo de Carbono de niimero masico 11 es un emisor B*:

Ct > B +et +v,

C es Carbono que es el nacleo original, B es Boro que es el nicleo residual y e* es positrén que
es la particula beta (+) que sale del nucleo y, v, es el neutrino electrénico, necesario para la
conservacion de la energia en el proceso.

Un

Desintegracion GAMMA: la desintegracion y (o rayos y) es un tipo de radiacion
electromagnética y, por tanto constituida por fotones, producida por elementos radiactivos
(también aparece en las desintegraciones a. y ) 0 por procesos sub-atbmicos como la
aniquilacion de un par electron-positrén (particula-antiparticula). También se generan en
fendmenos astrofisicos de muy alta energia.

mismo nucleo s6lo emite particulas a o0 particulas B, pero no ambas, aunque si puede emitir

radiacion gamma (y) simultaneamente con alguna de las anteriores particulas.

La materia, en general, expuesta a particulas a y f y radiacion y puede absorberla. En la fig.11 se
observa que:

las particulas a recorren pequefias distancias y
pueden ser detenidas por una hoja de papel o la

plel, g':”w (1. (aka) rececten

las particulas p recorren distancia de “:;:"j:x%w

aproximadamente. un metro y son detenidas por

pocos centimetros de madera o una hoja delgada m:,m, SR ’

de metal; (el cuerpo humano las puede absorber); ;“‘"::“"‘“ w:"’"’ /

las radiaciones y recorren distancias de cientos dg 7o e

metros y son detenidas por una pared gruesa de ..o e e

plomo o cemento; (el cuerpo humano NO las dieiniiniiu ‘

absorbe) fig.11

Periodo de semidesintegracion. Ley de decaimiento radiactivo

Tengamos en un recipiente un elevado numero de ndcleos radiactivos idénticos. Se observaré que
no todos los nucleos se desintegran o transforman simultaneamente, sino que lo van haciendo en
forma gradual siguiendo pautas fijas.

Si, por ejemplo, tenemos inicialmente 1.10° niicleos de un nucleido radiactivo y se determina que
en un cierto tiempo T se ha desintegrado la mitad de ellos, quedando obviamente la otra mitad sin
desintegrar, se observara (curiosamente) que en el siguiente intervalo de tiempo T no se desintegran
todos los nicleos restantes, sino la mitad de los que quedaron, es decir 25.10° ndcleos, y asi
sucesivamente.

Es decir, cada vez que transcurre un tiempo T se desintegran (y se mantienen) la mitad de los
ndcleos que habia al comienzo del intervalo.



Esto ocurre con todos los elementos radiactivos que existen en la naturaleza, aunque el intervalo
de tiempo T varia de un elemento a otro. O sea que cada nucleido tiene un cierto intervalo de
tiempo T, fijo, llamado periodo de semidesintegracion o tiempo de vida media, tal que cada vez
que transcurre T, se reduce a la mitad el nimero de ndcleos radiactivos que habia al principio del

instante T.

N o .
Es decir: si empezamos con No nucleos

fig.12 radiactivos, al cabo de T restan No/2; al
No/2 ' cabo de 2T serdn No/4; al cabo de 3T
restardn No/8; y al cabo de nT seran No/2".

No/4 \ En base a lo dicho, podemos enunciar la

No/8 ~—~——  Ley de Decaimiento Radiactivo que

> resulta de la aplicacion de la funcién
exponencial: (fig.12)

T 2T 3T T

Enunciado: Los nucleos radiactivos (inestables) decaen hacia ndcleos mas estables siguiendo una
ley exponencial

©

N expresa el nimero de ndcleos que quedan, si inicialmente habia No nucleos inestables; A es la
constante de semidesintegracion (depende de cada nucleido) y t es el tiempo. Cabe destacar que
este fendmeno de decaimiento es un fendmeno estadistico, por lo que debe existir un numero
grande de ndcleos radiactivos iniciales (no tiene sentido mencionar la ley de decaimiento para un
unico nucleo).

Definicion: El Periodo de semidesintegracion o Periodo de vida media T de un nucleido
radiactivo, es el tiempo T en el que se desintegra la mitad de los nucleidos iniciales de la muestra.

Si el tiempo T es la vida media del nucleido, entonces reemplazando en (9):
% = Ny.e T = e*T =2 = AT = In2 Finalmente:
In2
2

El periodo T varia desde fracciones de segundos, para algunos nucleidos, hasta millones de afios,
para otros.

Definicion: Se denomina actividad (A) de una sustancia radiactiva al niamero de nicleos que se
desintegran en la unidad de tiempo.

Si en un tiempo 4t se desintegran AN nucleos, la actividad A de esa sustancia es:
AN
A= ——
At

La actividad se expresa en curies (Ci), en homenaje a Maria Salomea Sklodowska-Curie,
conocida como Marie Curie (polaca-francesa, 1867-1934). 1 Ci (curie) es la actividad de una
sustancia que se desintegra a razon de 3,7.10% nicleos por segundo. La actividad de una sustancia
es proporcional al nimero de nucleidos presentes, 0 sea:

N
At




El signo (-) se debe a que disminuye el nimero de
nacleos. Ademas N también disminuye con el tiempo,
reduciéndose a la mitad cuando transcurre un tiempo
igual al periodo de semidesintegracion T. En general, las
sustancias radiactivas se expresan en funcion de su
actividad, mas que en términos de nucleos presentes.

roj—

Cantidad de material

s

La gréafica de fig.13 muestra la actividad del Raddn:
Dado un namero N de nucleos inestables de Radon, al
cabo de 4 dias quedara la mitad de esos nucleos (N/2). O

Tiempo (dfas) sea que el periodo de semidesintegracion del radon es T
Vida media del radon (Rn*%2) = 4 dias.

El Uranio 235 tiene un periodo de semidesintegracion de T = 7,038.108 afios; el del Carbono 14
es de 5730 afios, el del Cobalto 60 es 5,2 afios; el del Yodo 131 es 8 dias. El Cobalto 60 se utiliza
en los tratamientos de radioterapia y el Yodo 131 se usa para estudios de tiroides.

Algo mas sobre el Carbono-14 y la datacién de fosiles: en la naturaleza hay 3 is6topos del
Carbono, el Carbono-12, el Carbono-13 y el Carbono-14. Los 2 primeros son estables (el C*? es el
mas abundante y se encuentra en un 98,99%, mientras que el C** tiene una abundancia de solo
1,11%).

El Carbono-14 ( C'*) o radiocarbono, es un is6topo radiactivo del carbono. Su nicleo contiene
6 protones y 8 neutrones. Determinaciones realizadas en Cambridge demostraron que el periodo de
semidesintegracion del Carbono-14 es de 5730 afios. Debido a su presencia en toda la materia
organica, este is6topo del Carbono se emplea en la datacion de especimenes organicos.

El método de datacion por radiocarbono es la técnica, basada en is6topos, mas confiable para
conocer la edad de muestras organicas de menos de 45000 afios. Estd basado en la ley de
decaimiento exponencial de los is6topos radiactivos. El isétopo Carbono-14 (C**) es producido de
forma continua en laatmdsfera, como consecuencia del bombardeo de atomos
de nitrégeno por rayos cosmicos. Este isdtopo creado es inestable, por lo que, espontaneamente se
transmuta (decae) en Nitrogeno-14

(N¥.C}* > N* +e +7,

producto de una desintegracion . Estos procesos de generacion-degradacion de C* se encuentran
practicamente equilibrados, de manera que el is6topo se encuentra homogéneamente mezclado con
los atomos no radiactivos en el dioxido de carbono de la atmdsfera. El proceso de fotosintesis
incorpora el atomo radiactivo en las plantas, de manera que la proporcion C%/C*2 en ellas, es
similar a la atmosférica. Los animales incorporan, por ingestion, el carbono de las plantas.

Ahora bien, tras la muerte de un organismo vivo no se incorporan nuevos atomos de C'* a los
tejidos, y la concentracion del isétopo va decreciendo conforme va transformandose en N# por
decaimiento radiactivo.

La masa en isétopo C*, de cualquier espécimen disminuye a un ritmo exponencial, que es
conocido: a los 5730 afios de la muerte de un ser vivo la cantidad de C** en sus restos se ha
reducido a la mitad. Asi pues, al medir la cantidad de radiactividad en una muestra de origen
organico, se calcula la cantidad de C* que aln queda en el material. Asi puede ser datado el
momento de la muerte del organismo correspondiente. Es lo que se conoce como "edad
radiocarbonica" o de C** y se expresa en afios BP (Before Present). Las determinaciones por este
método se estiman con una incerteza de 1 a 10 afios.

Reacciones nucleares (Fision Nuclear y Fusion Nuclear)

Una reaccién quimica es un proceso por el cual dos o mas moléculas intercambian algunos
atomos formando nuevas moléculas. En forma similar, una reaccion nuclear es un proceso en el
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cual dos nucleos chocan y se transforman en nucleos diferentes, intercambiando protones y
neutrones.

En toda reaccion nuclear se respetan ciertas leyes de conservacion, que son: la conservacion de
la energia; la conservacion de la carga y la conservacion de los nucleones (nimero bariénico).
Para que ocurra una reaccion nuclear es necesario que los nucleos se aproximen hasta estar
practicamente en contacto. Pero como todos estan cargados positivamente, se repelen. Para vencer

esta repulsion, los ndcleos deben tener suficiente energia

antes cinética relativa.
Describiremos dos procesos, la Fisién Nuclear y la Fusion
: Nuclear.
fig.14

2 & Fision Nuclear

. Cuando una de las particulas que interviene en una reaccion

“mmiee™  despues nuclear es un neutron, no es necesario vencer la repulsion
eléctrica ya que éste puede penetrar facilmente en el interior
del ndcleo con el cual reacciona.

&

Hay nucleos que, al ser chocados por neutrones se parten, es decir se fisionan. Esta fision tiene la
propiedad de liberar energia y otras particulas. Si pudiéramos “pesar” el nucleo antes de la fision y
luego “pesar” las partes en que se partid, veriamos que la suma de las masas de todas estas partes
es menor que la masa del nucleo inicial, (fig.14). Sucede que la masa que falta se convierte en
energia: AE=Am. ¢?

¢Como se manifiesta esta energia? Las partes fisionadas salen con la velocidad que les da esta
energia (adquieren energia cinética).

Si un neutrén choca con un atomo “pesado” J) neutron
(generalmente con un isétopo de Uranio o de Plutonio) lo
divide o fisiona en dos fragmentos mas o menos del mismo fig.15
tamafio. En la reaccion quedan libres algunos neutrones, y
se emite energia a través de fotones (radiacién ' / neutron
electromagnética y). Los fragmentos producidos, en | J—= - J
general inestables, se desintegran por el proceso de |neutron ~
radiactividad, liberando energia. De la naturaleza puede nuclea
extraerse Uranio como “combustible nuclear”, pero el que “h-if“"“\ ﬁ
ofrece mejores propiedades para la fision es el Uranio 235,

del gue se encuentra en proporciones del 0,72% del Uranio
natural que se extrae de las minas.

) neutron

Enlafig.15yen laexpresion  |%U +in—>ieBa+5Kr +3;n+ E

se observa que cuando un neutrén choca con un nucleo (Uranio 235) lo fisiona produciendo:

nicleos residuales (Bario 141 y Kripton 92), 3 neutrones y energia E = m . ¢? (radiacion
electromagnética ).

Los fragmentos en que se dividen los nucleos no son siempre iguales, y el niUmero de neutrones
liberados es variable. El hecho de que cada nucleo fisionado produzca dos o tres neutrones libres
permite producir la llamada reaccion _en cadena; es decir que, producida la primera fision, los
neutrones liberados dan lugar a nuevas fisiones y asi sucesivamente. Puede apreciarse que, si todos
los neutrones son aprovechados en producir nuevas fisiones, el nimero de nucleos que reaccionan
aumenta rapidamente, en progresion geométrica, con el consiguiente desprendimiento de energia.
Por ejemplo: si el tiempo entre dos fisiones sucesivas es de 108 s, resulta que en 10 s se producen
100 procesos de fision; y si en cada fision se producen dos neutrones, el nimero total de fisiones es
219 o sea del orden de 10 fisiones. La energia total producida en esa millonésima de segundos es
equivalente a la obtenida quemando 2.10'! toneladas de carbon. La energia liberada es de tal




Edificio de
magnitud que provoca una tremenda explosion. Este es  contencién

el principio de funcionamiento de la Bomba Atomica.

Generador
~ eléctrico

También se puede mantener una reaccion en cadena en
forma controlada de modo que la energia se libere poco a -

Condensador

. ., Reactor Refrigerador
poco. Un sistema en el que se prOdUCG una reaccion

Barras de

controlada se llama reactor nuclear (fig.16). En los oo [ | e
reactores nucleares se colocan barras de control de B ‘L Rio,lago
algin material que absorba neutrones (por ejemplo, Ly -

Boro) para limitar la cantidad de fisiones. Agua fia

La Fision Nuclear puede usarse de manera pacifica en
los reactores nucleares para producir energia eléctrica
(en las centrales termonucleares) o para la produccién de radiois6topos que pueden usarse en
medicina. En Argentina, el 7% de la energia eléctrica que usamos se produce en las centrales
nucleares de Atucha (Buenos Aires) y Embalse (Cordoba), en Francia el 75%.

fig.16

Ventajas de las centrales nucleares:
+ Alto rendimiento energético.
« Mayor abastecimiento como consecuencia de su alto rendimiento.
« Escasa contaminacion atmosférica, ya que solo emite vapor de agua.

Desventajas de las centrales nucleares:

* Producen residuos radiactivos de muy lenta desintegracion (largo periodo de
semidesintegracion), necesitan almacenarse.

» Requieren un amplio programa de seguridad.

« Se debe invertir para obtener combustible.

« Suponen una polémica socio-ambiental.

« Un accidente tiene consecuencias devastadoras. Ejemplos: En 1979 Three Mile Island
(EEUU); en 1986 Chernobil, Ucrania (ex-URSS) y en 2011 Fukushima (Japon).

Fusion Nuclear:

La reaccion de fusion consiste en la unién de dos nucleos livianos (de poca cantidad de
nucleones, o sea de baja energia) para formar nicleos mas pesados. En este proceso se libera
cierta cantidad de energia. Por ejemplo: dos atomos de deuterio forman uno de helio.

La masa que "falta" en los nucleos atémicos cuando se fusionan, juntando todos los nucleones no
ha desaparecido, sino que se ha transformado en energia (fig.17), de acuerdo a la famosa relacién

. . _ 9
4 protones — nucleo de helio + 2 positrones + 2 de Einstein: AE =4m . ¢
neutrinos + energia (Formula de Einstein E=mc?)

Para que de una reaccion de fusion se

desprenda una apreciable cantidad de
energia, los nucleos que se fusionan deben
estar en forma gaseosa, a una temperatura
de millones de grados centigrados y tener
una gran densidad. El requerimiento de
alta temperatura es para que los ndcleos
tengan suficiente energia cinética para chocar y vencer la repulsion eléctrica y deben tener gran
densidad para que se produzca una elevada frecuencia de choques. Las reacciones de fusion
también se denominan reacciones termonucleares.
Las condiciones requeridas se cumplen en el Sol y otras estrellas, en las que la principal fuente de
energia es la fusion de atomos de hidrogeno para formar helio. Por ejemplo: en el Sol, el proceso
de fusion nuclear ocurre en su nucleo, que contiene atomos de Hidrogeno a muy elevadas
temperaturas y presiones que permiten que ocurra este fendmeno que seguidamente explicamos
como: (Fig. 17)




AH! —> He! +2e* +2v + 24,86MeV

Se observa en la expresion que: 4 nucleos de Hidrogeno se fusionan, formando un ndcleo de

Helio, 2 positrones y 2 neutrinos; ademés de E = 24,86 MeV (mega electron-voltios) de energia en
forma de radiacion electromagnética gamma (y) cumpliendo con la “férmula mas famosa”. Esta
energia son “fotones” que son absorbidos y reemitidos muchas veces, hasta que después de miles de
afnios, llegan a la superficie del Sol de donde salen en todas direcciones. Es decir, el combustible del
Sol (al igual que el de las demés estrellas) es Hidrogeno en las condiciones mencionadas Yy tiene
cantidad suficiente de éste como para producir energia y estar en condiciones de estabilidad por
8000 millones de afios. Al Sol le queda combustible suficiente por un periodo de aproximadamente
la mitad de ese tiempo.
En la Tierra se han logrado producir reacciones de fusion, pero sélo en cantidades muy pequefias y
por tiempos muy cortos, del orden de 10 s. Las dificultades para producir estas reacciones son de
tipo tecnoldgico. La fusion presenta, entre otras, la ventaja de utilizar materiales abundantes en la
naturaleza, como el deuterio (contenido en el agua); ademas que los productos resultantes no son
radiactivos. Por otro lado, la energia liberada por gramo de deuterio es similar a la producida por
gramo de uranio.

Particulas elementales (Material de lectura)

Trataremos de describir (someramente) la estructura intima de la materia, o sea cuéles son los
“ladrillos” basicos y fundamentales que componen toda la materia.

Hasta ahora vimos que se puede explicar la estructura del atomo con tres particulas: protén,
neutron y electron. Ademas, en ciertas condiciones, la interaccion electromagnética entre dos cargas
se describe como un intercambio de fotones. El fotdn es la particula portadora de la interaccion
electromagnética entre particulas cargadas.

En la desintegracion radiactiva beta aparecen dos particulas adicionales: el neutrino (y el
antineutrino) y el positron. El “neutrino” es necesario para satisfacer tres leyes bésicas:
conservacion de la energia, conservacion del momento lineal y conservacion del momento angular.
La existencia del “positron” confirma la validez de las ideas relativistas y cuanticas cuando se
aplican a las particulas elementales. Para cada particula elemental se encuentra su antiparticula.

Al perfeccionar los métodos experimentales para estudiar los rayos cosmicos (la radiacién que
incide sobre la Tierra procedente del espacio exterior) se descubrieron nuevas particulas. La
construccion de aceleradores de particulas de alta energia logré producir varias particulas en
laboratorio, a veces predichas y otras insospechadas. Mas de 30 particulas relativamente estables
(con una vida media mas larga que 10729 s) han sido identificadas.

Definicion: Una particula elemental (o fundamental) es una particula de materia que no posee
estructura interna y que se identifican por propiedades: masa, cargay spin.

El electrdn es una particula elemental.
El proton y el neutrén no son particulas elementales (tienen estructura interna).

Durante la década de 1970, la comunidad cientifica adoptdé un modelo para poder describir (y
explicar) todos los fenémenos fisicos observados en la Naturaleza. Este modelo se conoce con el
nombre de “Modelo Estandar de Particulas”. Sin pretender un desarrollo acerca del modelo,
podemos decir que refiere a los criterios de unificacion y simetria para describir la estructura
fundamental de la materia y el vacio formados por particulas elementales (sin estructura interna)
gue pueden interactuar a través de cuatro interacciones (o fuerzas) fundamentales: fuerza
gravitatoria, fuerza electromagnética, fuerza débil y fuerza fuerte. Las dos primeras, son de largo
alcance y las dos ultimas son de muy corto alcance (escala atdbmica). Cada una de estas
interacciones tiene asociada una particula mediadora.




e La interaccién gravitatoria es la mas abundante en el Universo, ademas de ser la
responsable de la caida de los cuerpos a la Tierra, rige el comportamiento mecanico del
sistema solar, galaxias, etc, y resulta de la interaccidn entre masas. La particula mediadora
de la interaccion gravitatoria (postulada teGricamente, ain no hallada) se llama “graviton”.

e La interaccién electromagnética esta presente en una gran cantidad de fendmenos naturales
(tormentas eléctricas, tension superficial, formacion de moléculas, etc) y resulta de la
interaccion entre cargas eléctricas. La particula mediadora de esta interaccion es el “foton”.

e La interaccion débil es la responsable del decaimiento nuclear beta y resulta de la
interaccion entre la propiedad “carga débil”. La particula mediadora de esta interaccion son
los “bosones Wy Z”.

e La interaccion fuerte es la responsable de la estabilidad de los nlcleos atémicos que
mantienen a los protones y neutrones por la interaccion de una propiedad cuéntica llamada
“carga de color”. Esta interaccion se produce debido que los protones y neutrones estan
formados por quarks. La particula mediadora de esta interaccion es el “gluén”.

Para este curso vamos a proponer una manera de clasificar las particulas elementales agrupadas en
tres familias, cada una constituida por cuatro miembros (particulas elementales).

e Primer familia: electron (e), neutrino electrénico (ve), quark up (u) y quark down (d).
Toda la materia ordinaria que conocemos se construye con los miembros de esta familia. El
proton esta constituido por 2 quark u y 1 d; y el neutrdn esta constituido por 1 quark uy 2
quark d.

e Segunda familia: muén (p), neutrino muonico (v.), quark charme (c) y quark strange (s).
e Tercer familia: tau (z), neutrino taudnico (v:), quark botton (b) y quark top (t).

El electron, el muon, tau y sus respectivos neutrinos son “leptones” (livianos). A estas particulas (y
a los quarks) se las llaman fermiones porque obedecen la estadistica de Fermi-Dirac y el Principio de
Exclusion de Pauli. Tienen spin fraccionarios. Los protones y neutrones (que no son particulas
elementales) se los considera “bariones” (pesados).

Las particulas mediadoras de las interacciones (graviton, foton, bosones W y Z y gludn) son
bosones, porque obedecen la estadistica de Bose-Einstein y no cumplen con el Principio de
Exclusion. Tienen spin enteros.

En 1930, Paul Dirac (inglés, 1902-1984) cuando trataba de hacer compatible la Mecanica Cuéntica
con la Teoria de la Relatividad Especial; llegd a una conclusion muy interesante:

la teoria es matematicamente consistente sélo si se admite que hay cierta probabilidad de que las
particulas se creen y se destruyan.

Por cada particula debe existir su antiparticula, cuya principal caracteristica es su capacidad
para aniquilarse con la correspondiente particula, convirtiendo toda la masa inicial en energia,
radiacion y (por esto se ha llamado antimateria).

Cabe destacar que el positron fue la primera antiparticula observada, en 1933 por el fisico Carl
Anderson. El positron (e*) tiene la misma masa que el electron (e”) pero carga eléctrica opuesta; el
antiproton (p°) tiene la misma masa que el protén (p*) pero carga eléctrica opuesta; etc.

Dosimetria

Los efectos producidos por la radiacion electromagnética, perjudiciales para la salud de las
personas, fundamentalmente las que trabajan en instalaciones sometidas a irradiaciones, hace que se
necesite una medida cuantitativa (cantidad o dosis) para la radiacion absorbida. La unidad
correspondiente adoptada es el rad (rd)

Definicion: el rad (rd) se define como la absorcion de 102 J de radiacién ionizante por cada
kilogramo de materia absorbente.




Se considera radiacion ionizante a la que transportan ondas electromagnéticas con una longitud
de onda igual o menor a 320 nm (nanémetros), o sea desde el ultravioleta. Es ionizante porque
puede ionizar dtomos de estructuras y cambiar su configuracion. Solo se cuenta la energia
absorbida; asi, radiacion gamma (y), por muy energética que pueda ser, que atraviese el cuerpo sin
interaccionar con éste, no contribuye a la dosis.

Un material mas denso tiene una capa de semi-atenuacion de los rayos y mas pequefia que uno
menos denso. La misma intensidad de radiacion da como resultado una mayor dosis en el material
mas denso.

Respecto de los efectos que pueden producir radiaciones de longitudes de onda mayores a 320 nm
(o sea radiacion no ionizante) no hay acuerdos debido a que no hay “evidencias” certeras de que
produzcan dafio. De todas maneras se debe tener en cuenta el siguiente “concepto”: “toda radiacion
es potencialmente dafina”.

El rad es la unidad fisica de radiacion. Sin embargo, dosis similares de rad de distintas
radiaciones tienen efectos biolégicos diferentes. La eficacia bioldgica relativa (EBR) de un tipo
particular de radiacion es el cociente entre la dosis (en rad) de rayos X o y y la dosis (en rad) de la
radiacion que produce el mismo efecto bioldgico.

RADIACION EBR

Rx; RB; Ry 1

Neutrones rapidos y protones |10

Neutrones lentos 4a5b

Particullas o 10a 20

En la presente tabla se dan las EBR de varias radiaciones, y se observa que los rayos X tienen la
misma eficacia que los rayos/ B; y que las particulas o son entre 10 y 20 veces mas eficaces.

La unidad bioldgica de dosis es el R E M (rad equevalent man) que se define en funcién del
EBR, segun:

REM=EBR.rad

Una dosis de 50 rad de particulas a equivale a una dosis, en unidades bioldgicas, de 500 a 1000
REM. La poblacion, en general, estd expuesta a radiacion procedente de fuentes naturales y
artificiales

FUENTE dosis (R E M)

Rayos cosmicos 0,044

Material radiactivo procedente de rocas, etc. | 0,058

Medicina 0,073
Polvo radiactivo 0,004
Centrales nucleares 3.10°
Otras 0,003
0,182

Total




Esta tabla representa la dosis anual media procedente de distintas fuentes recibidas por un
habitante de EE.UU.

La agencia de Proteccion del Medio Ambiente establece 0,17 REM / afio como la maxima dosis
para todo el cuerpo (exceptuando la natural y la médica) que una persona puede recibir sin
trastornos.

Establecer los efectos de los bajos niveles es muy complicado, debido a la capacidad de
adaptacion del cuerpo y a la de recobrarse en un determinado periodo de tiempo. Asi, mientras una
sola dosis de 1000 REM es fatal, los pacientes de cancer reciben rutinariamente dosis de 100 REM
diarias durante dos 0 mas semanas sin graves efectos patoldgicos. La siguiente tabla, muestra los
efectos de la exposicion a diversas dosis de radiacion y sobre el cuerpo.

Dosis (rad) EFECTO
0-25 Inobservable.
25-100 Ligeros cambios en la sangre.

Cambios moderados en sangre. Vomitos en el 5 — 50 % de los casos dentro
de las tres horas. Recuperacion completa a las pocas semanas, excepto en el
100 - 200 sistema productor de sangre.

Graves cambios en la sangre. Vémitos en el 50 — 100 % de los casos dentro
de las tres horas, pérdida del pelo dentro de las dos semanas, hemorragias e
200 - 600 infecciones. Muerte en el 0,8 % de los casos dentro de los dos meses.

600 — 1.000 Graves cambios en la sangre. Vomitos en el intervalo de una hora; pérdida
de pelo, hemorragias e infecciones. Muerte en el 80 — 100 % de los casos
dentro de los dos meses.
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