1. Laenergiay los portadores de energia

1.1 Laenergia

L os automadviles necesitan bencina, las|ocomoto-
ras diesel necesitan aceite diesel, las locomotoras
eléctricas, electricidad. Cadavehiculo necesitaun
carburante o algo queloimpul se, pero no solamen-
telosvehicul os, también al andar apieoenbicicle-
ta necesitamos algo que nos impulse: el hombre
gue camina o anda en bicicleta necesita el carbu-
rante “alimento”. Todos estos carburantes tienen
algo en comun: Con ellos €l vehiculo o e hombre
recibe energia. Laenergiaes|o realmente necesa-
rio paraimpulsar o transportar algo.

Energiatienealgo que ver con el esfuerzo. Al tirar
un carrito hacemosun esfuerzo, paratirar €l carrito
necesitamos energia. Al tirar, tradadamos esta
energiaal carrito.

Para mover algo se necesita ener gia.

Pero la energia no se ocupa sdlo para €
movimiento. Hay muchos otros procesos que se
realizan Unicamente con la entrega constante de
energia.

Asi, para hacer funcionar la calefaccion, se
necesita siempre algun combustible: |efia, carbén,
parafina, gas. También podriautilzarselael ectrici-
dad. Nuevamente, |o verdaderamente importante,
laenergia, se suministrajunto con el combustible.

Par a calefaccionar necesitamos ener gia.

Todos estos carburantes o combustibles con quela
energiallega a un motor 0 a una estufa se llaman
portadoresdeenergia. Lalefia, €l carbon, el aceite
diesel, laparafina, € gas y también la€electricidad
son portadores de energia.

Cuando queremos mover o calefaccionar algo, 1o
Unico que realmente cuentaeslaenergia. Muchas
veces, € tipo de portador de energiautilizado no es
tan importante. ¢No se podria ocupar, entonces,
energia“pura’, sin portador? A lo mejor seriamu-
cho mas cémodo. Pero, desgraciadamente, esto es
imposible, porquenoexistelaenergiasin portador.

Combustibles, car bur antes, alimentosy electri-
cidad son portadores de energia. Energia sin
portador no existe.

Laenergia es unamagnitud fisica. ¢Qué significa
esto? Tal como aunalongitud, auntiempo o auna
temperatura, se le puede asignar un nimero y ta

como la longitud, el tiempo o la temperatura, la
energiatiene unaunidad demedicion omedida. La
medida paralaenergiaes e Joule (J).

De esta manera, podemos decir que 1 kg de algiin
combustible contiene un cierto nimero de Joules
(tablal1.1). El contenido energético de los alimen-
tosaparece, amenudo, en el envasecorrespondien-
te. Una pila de 4,5Volt cargada contiene unos
10 kJ(kilojoules), unabateriadeauto cargadaunos
2000 kJ, aproximadamente la misma cantidad de
energiaque unabarrade chocolate. Lalocomotora
de un tren de carga gasta en cada hora unos
10 000 MJ (Meggjoules), un reloj pulsera digita
0,1J

El método utilizado para medir la cantidad de
energiadependedesu portador: paramedir el gasto
energético de un automavil se mide lacantidad de
bencina utilizada (en kg) y se multilplica por €
valor indicado en latabla1.1. Laenergia€eléctrica
gue llega a nuestra casa se mide con € llamado
“medidor de electricidad”.

1.2 Fuentesy receptoresde energia

Lafigural.1l muestraunaestufacon el suministro
energético correspondiente. A través de una
caferia, el combustible parafina es bombeado
desde el estanque ubicado en el sétano, hacia la
estufa. El estanque sellamafuente de energiay la
estufa es € receptor de energia.

El motor del automévil delafigura 1.2 obtiene su
energiacon el portador bencinaque sale del estan-
gue. En este caso, €l estanque de bencina es la
fuente de energiay el motor el receptor.

En lafigura 1.3, laenergia que gastala ampolleta
vigjacon laelectricidad desde unaplantael éctrica.

Tabla 1.1. Contenido energético de algunos combustibles

1 kg de carbo6n de piedra 30000 kJ
1 kg de lefia recién cortada 8000 kJ
1 kg de gaslicuado 46 000 kJ
1 kg de bencina 43000 kJ
1 kg de parafina 42000 kJ
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1.1. Con € portador parafing, laenergiallegadel estanque a
laestufa

1.4. Diagrama de flujo correspondientea 1.1
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1.2. Con €l portador bencina, laenergiallegadel estanque a
motor.

1.5. Diagrama de flujo correspondiente a 1.2

plantade [ ENERGIA
elec- ampolleta

tricidad

electricidad

1.3. Con el portador electricidad, laenergiallegadelaplanta
alaampolleta

Estaplantaeslafuentedeenergiay laampolletaes
el receptor.

Cada vez que fluye la energia (por supuesto
siempre junto con su portador), podemos indicar
cudl es su fuentey cud es su receptor. Al seguir
hacia atrés el camino recorrido por €l portador de
energia, llegaremosalafuente deenergia; si 1o se-
guimos hacia adelante, hasta su término,
[legaremos al receptor de energia.

L osprocesosrepresentadosenlasfiguras1.1,1.2y
1.3 tienen algo en comn: en cada caso, laenergia
fluye, junto con su portador, desdeunafuentehacia
un receptor. Prescindiendo de todos los detalles y
haciendo resdltar las similitudes, conviene
representar estos procesos en formasimbdlica, tal
como lo muestran lasfiguras 1.4, 1.5y 1.6.

1.6. Diagrama de flujo correspondiente a 1.3

Lafuentey el receptor de energia se representan
por medio derectangul osunidosentresi por medio
deunaflechagruesaquesimbolizalaenergiay otra
flechadelgadapara€el portador de energia. Esteti-
po esquema lo llamamos diagrama de flujo.

AUn no hemos mencionado €l portador de energia
luz. Condl llega, por ejemplo, laenergiadel sol ala
tierra (figura 1.7).

Otro portador de energia importante es € agua
caliente de la calefaccion central, que lleva la
energiadesdelacalderaalosdiferentesradiadores.
También existen sistemas de calefaccion en que se
utiliza el aire caliente paratransportar la energia.

Para que pueda funcionar un martillo neumatico,
tiene que conectarse auna compresora. Estacom-
presoraeslafuente de energia, el aire comprimido
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Tabla 1.2. Portadores de energia

Combustibles, carburantes, alimentos
Electricidad

Luz

Momentum angular

Aguacaliente, aire caliente

Aguay aireapresiéon

Aguay aire en movimiento

1.3 Transbor dador es de ener gia

Algunasdelasfuentesdeenergiamencionadastie-
nen la particularidad de que no pueden quedar
vacias. Constantemente reciben el suministro de
nuevaenergia, pero, unidaaotro portador. Son, de
estamanera, fuentedeenergiacon un portador X y,
al mismo tiempo, receptor de energia con un
portador Y.

La caldera de la calefaccién central, por jemplo,
recibe energia con el portador “parafina’ y lava
entregando con el portador “agua caliente”. Deci-
mos gue en la caldera, la energia es trasladada o

1.7. Algunos diagramas de flujo representando transportes
de energia

esel portador deenergiay el martillo neumatico es
€l receptor.

Liquidos aata presion también son utilizados co-
mo portadores de energia: una turbina recibe la
energia mediante agua a ata presion. La pala de
unaexcavadoraobtienelaenergiamediante aceite
hidraulico a alta presion.

Sin embargo, €l airey el aguatambién son utiliza-
doscomo portadoresdeenergiasinqueestén aata
presion o ata temperatura. Es suficiente que se
muevan con rapidez. Un molino de viento, por
gemplo, obtiene la energia mediante el portador
“are en movimiento”.

Si un motor impulsaagunaméaquina, por ejemplo
una bomba de agua, mediante un arbol o ge de
transmision, la energia se desplaza a través del
arbol desde el motor ala bomba. En este caso, €l
portador deenergiaquellevalaenergiaatravésdel
arbol se llama momentum angular.

Enlatablal.2 serepresentaunresumendelosdife-
rentes portadores de energia mencionados.

ENERGIA ENERGIA
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RN N 4 -
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ENERGIA ENERGIA
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RN — il N
electricidad luz

ENERGIA >| - Gior de | ENERGIA

auto

RN N 4 -

bencina momentum
angular
ENERGIA ) ENERGIA
dinamo

RN — il N
momentum electricidad
angular

1.8. Representacion simbdlica de algunos transbordadores
de energia
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Tabla 1.3. Transbordadores de energia con sus correspon-
dientes portadores de entraday de salida

1.9. Diagramade flujo de la caldera, completado

transbordadadesdeel portador parafinaal portador
agua caliente; la caldera es, entonces, un
transbordador de energia.

De la misma manera, el motor de un automovil
transborda |a energia de la bencina a momentum
angulary laampolletalohacedelaelectricidad ala
luz. La figura 1.8 representa, simbdlicamente,
algunos transbordadores de energiay latabla 1.3
contiene una larga lista de transbordadores de
energiacon susrespectivosportadoresdeentraday
de sdida

Pero, en realidad, los dibujos simbdlicos de los
transbordadores de la figura 1.8 han quedado in-
completos. El balance energético es correcto: una
flechagruesaparalaenergiaque entray otraigua
paralagquesale. Sinembargo, el balancedelospor-
tadores no resultatotalmente claro. Consideremos
nuevamente el ggemplo de la caldera de la figura
1.8: ¢Qué pasa con la parafina después de haber
entregado su energiay de donde viene el aguaque
sellevalaenergiadelacadera? Larespuestacor-
rectaestaenlafigural.9: a entregar suenergia, la
parafina se transforma en gases de escape que ab-
andonan la calderay, por otro lado, aéstale llega
agua fria que, a ser cargada con la energia, se
caienta

Algo similar ocurre con todos | os demas transbor-
dadores. Para cada portador existe una entrada y
unasalida. El camino correcto querecorrecadauno
delos portadoresindicados en latabla 1.2 se estu-
diarg, de apoco, en tus clases defisica.

Para cada artefacto que transborda energia de un
portador A a uno B, se puede encontrar otro
artefacto que hace exactamente lo contrario, es
decir, transbordaenergiade B aA. Deestamanera,

Transbordador entrada sdlida

Motor €léctrico Electricidad Momentum angular
Ampolleta " Luz

Horno eléctrico Airecdiente
Califont eléctrico Aguacaliente

Bomba eléctrica
Ventilador "

Aguabajo presion
Aire en movimiento

Compresoraadiesel Carburante Aire comprimido

Planta termoel éctrica Electricidad

Motor a bencina Momentum angular
Lampara aparafina Airecdiente
Caldera " Aguacdiente
Céulafotoeléctrica Luz Electricidad
Molino solar Momentum angular
Colector solar Aguacaliente
Bosque L efia (combustible)
Compresora Mom. angular  Aire comprimido
Bomba de agua " Agua bajo presion
Generador, dinamo Electricidad

Hélice Aire en movimiento

Turbinade agua Aguaapresion Momentum angular

Molino de viento Aire en movim. Momentum angular

el motor el éctrico transborda energia del portador
electricidad a portador momentum angular, y €
generador o dinamo la traslada del momentum
angular ala electricidad. En la misma forma, se
pueden asociar laampolletacon lacélulafotoel éc-
tricay, también, laturbinadeaguaconlabombade

agua.

A menudolaenergiaestranshordadavariasvecesa
lolargo de unasecuenciade diferentes portadores.
La figura 1.10 muestra una ampolleta abastecida
por una planta hidroel éctrica. Acoplando, de esta
manera, dos transbordadores de energia, €l
portador de salida del primero tiene que ser
idéntico al portador de entrada del segundo, 0 sea,
laregla para unir transbordadores de energiaesla
misma que rige en € juego del démino.

ENERGIA generador ENERGIA ampolleta ENERGIA

C > D) i

.

dectricidad luz

ENERGIA turbina
daagua -~
—>—
agua bajo D C - D
preson momentum
angular

1.10 Transporte de energia con tres transbordos




1.4 Laintensidad del flujo ener gético

Para averiguar € gasto energético de agun
artefacto, espreciso conocer lacantidad de energia
gue entra a artefacto en un tiempo determinado.
(Por supuesto esta energia también tiene que salir
del artefacto.) Un artefacto al que entran 1000 Jen
cada segundo “gasta’ més energiaque otro al que
Ilegan s6l0 500 Jpor segundo. El nimerode Joules
quefluyeen cadasegundo atravésde un conductor
deenergia, esdecir, lacantidad de energiadividida
por € tiempo, se llama intensidad del flujo
energético o, brevemente, flujo energético.
Intensidad del flujo energético = E.neﬁ

Tiempo
Usando los simbolos E para la energia, t para €
tiempoy P paralaintensidad del flujo energético,
tenemos que

E
P=7

Paradesignar P se utiliza, junto con el concepto de
“flujo energético”, también lapalabra“potencia’.

Lamedidadel flujo energético es Joule por Segun-
do, 0J/s,y estecuociente sedefinecomo Watt (W).
Tenemos entonces

wel
S

A unaampolletacomun|legaunflujoenergéticode
60 W (junto con el portador el ectricidad). Enel au-
tomavil fluyen, desde el motor alasruedasy junto
con el portador momentum angular, unos 50 kW.
Una gran planta eléctrica produce un flujo
energético de unos 1000 MW. La parte del flujo
energético del sol quellegaalatierrasecalculaen
1,7 - 101 MW, lo que corresponde a la energia
entregada por 170 milliones de grandes plantas
eléctricas. Al comer, el hombre absorbeenergia; el
promedio del flujo energético correspondiente se
estima en unos 100 W.

Existen fuentesde energiaque pueden vaciarseto-
talmente, como, por eemplo, la bateria del
automovil, laspilasdeunalinternao €l estanquede
bencina. En estos artefactos podemos almacenar
energiay los llamamos, por |o tanto, acumulado-
resdeenergia. Otrosacumuladores de energiason
el motor acuerda, €l estanque de parafina, lapintu-
rafluorescente, el volante, €l termo eléctricoy €
sol.

Ejercicios
1. Mencionatresreceptores de energia diferentes que reciben
laenergia con el portador electricidad.

2. Nombra tres fuentes de energia diferentes que entregan
energia con el portador momentum angular.

3. Enlafigura 1.11 faltan los nombres de los portadores de
energia.

4.Indica, enlafigural.12,losnombresdelostransbordadores
de energia.

5. Dibuja una cadena de transbordadores que contenga un
minimo de tres transbordadores energéticos.

6. Algunos artefactos pueden ser representados como trans-
bordadores de energiade diferente manera: laaspiradora, por
ejemplo, puede representarse como un Unico transbordador,
usando un Unico simbolo, o mediante dos transbordadores
acoplados. Indicay dibujalas dos posibilidades.

7. Parapoder hacer unaampolletacon laayudade un molino
deviento, senecesitaun artefacto adicional. ¢Cudl ?Dibujael
diagramade flujo.

8. Artefacto 1 transbordaenergiadel portador A a portador B.
Artefacto 2 hace todo lo contrario: transborda energia del
portador B al A. Indicatresparesdetransbordadoresque estén
relacionados en estaforma.

9. En un secador de pelo aparece la siguiente inscripcion:
Fase1l: 500 W

Fase 2: 1000 W

¢Qué significa estainscripcion?

2> foto-
ENERGIA toto. | .ENERGIA
eléctrica
— 4
ENERGIA >| planta | ENERGIA
edlica
— _

1.11. ;Cudles son los portadores de energiade entrada y de
salida?

ENERGIA ENERGIA

N 4
electricidad airecaliente
ENERGIA ENERGIA
[ G i I
aguaen momentum
movimiento angular

1.12. ;Como se llaman los transbordadores de energia?




2. Datosy portadores de datos

2.1 Transmision de datos

Cada casa estd unida a mundo exterior mediante
diversas conexiones y aberturas. Lasfiguras 2.1y
2.2 muestran una casa con tales conexionesy aber-
turas. Para que la representacion no resulte dema-
siado compleja, mostramos una parte de las cone-
xionesenlafigura2.1y laotra, enlafigura2.2. Ade-
maés, se han ordenado las conexiones de acuerdo a
un determinado criterio: Todaslasconexionesdela
figura2.1tienen unafinalidad cominy lasdelafi-
gura 2.2 tienen otrafinalidad comdn. Lafigura2.1
muestralasconexionesatravésdelascuaeslacasa
es abastecida con energia:

— Las conexiones el éctricas que pasan através del
“medidor de corriente”;

—laaberturaparallenar el estanque de combustible
paralacalefaccion;

—lacaferiade gas.

Un hombretrae lefiaparalachimenea. De estama-
nera, aveces, laenergiaesllevadaalacasaatravés
delamismapuerta. Algunascasastienen otrascone-
xiones o0 conductos parala energia:

—Laaberturadel sétano, paraamacenar lefiao car-
bon;
— una conexion parala calefaccion adistancia;

— unacafieriaparael aguacaliente proveniente del
colector solar.

También las conexiones de la figura 2.2 tienen un
objetivo comun: Entregan, alosmoradoresdelaca-
sa, noticias, informaciones, imégenesy musica. De-
cimos que através de estas conexiones|legan datos
alacasa. Estos datos pueden llegar atraves de

—¢l cabletelefonico;
—el cabledelaantenadetdevision;
— el buzdn, en formade diarios y cartas;

—las ondas el ectromagnéticas u ondas deradio que
atraviesanlasparedesy el techoy son captadaspor
laantenadelaradio atransistor;

—laventanaabierta, por dondenosllamael vecino.

L osdatostambiénpuedenllegar alacasaatravésde
lapuerta: Lasefiorallevaensubolsoun CD y un ca
sete de video. Otras conexiones para datos que lle-
gan alacasay que no aparecen en €l dibujo son:

2.1. Conexiones parael suministro de energia
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Tabla2.1

Fuente de datos Portador de datos Receptor de datos
Antena emisora Ondas electromagnéticas Antena receptora
Antena receptora Electricidad Televisor

Aparato de fonacion Sonido Micréfono

—El cable del timbre;
— laconexion de latelevision por cable.

Y a hemos visto, anteriormente, que para el trans-
porte de la energia se necesita un portador de ener-
gia. De lamisma manera, necesitamos un portador
de datos paratransportar losdatos. Al interior dela
casadelafigura2.2losdatosllegan conlosportado-
res

— electricidad;

— sonido;

—ondas deradio;

— cartas, diarios, etc.

Tambiénlaluz actiacomo portador dedatos. Cuan-
do miramoslatelevision, los datos pasan delapan-
tallaanuestrosojoscon € portador luz. Igualmente,
yase estautilizando laluz parael transporte de las
conversacionestel efonicas. En estecaso, seusanlas
fibras 6pticas en vez de los conocidos alambres de
cobre.

Parael transporte dedatos senecesitaun porta-
dor. Portadoresde datos pueden ser laelectrici-
dad, el sonido, lasondasderadioy laluz.

Por supuesto cadainformacion puede ser transmiti-
damedianteun portador cualquiera. Enlafigura2.3,

lainformacion “II émame” se transmite através de
cuatro portadores diferentes.

En cadatransmision de datostenemos un comienzo
y unfin: lafuente de datosy € receptor dedatos. Si
unapersonaA ledicealgoaotrapersonaB, A (esde-
cir su aparato de fonacion) eslafuente de datosy B
(es decir su oido) es €l receptor de datos.

Sinembargo, el nombre“fuente’ nosignifica, nece-
sariamente, gque en ella se generen los datos; sblo
significaquealli comienza el transporte con un de-
terminado portador. Delamismamanera, lapal abra
“receptor” no significa, necesariamente, que en €l
termine en formadefinitiva el transporte delos da-
tos. Sdlodicequeen estepuntoterminael transporte
con €l portador que acabamos de considerar. Por 1o
tanto, los conceptos de fuentey receptor siempre se
refieren al transporte con un determinado portador.

Deestamanera, losdatosque sontransmitidosatra-
vés del cable telefénico, provienen del micréfono
deuno delosteléfonos. Este micréfono eslafuente
dedatosparasutransporteatravésdel cable(con el
portador el ectricidad). El audifono del otroteléfono
es el receptor de datos correspondiente.

Tal como lo hemos hecho en €l caso del transporte
deenergia, el transporte de datos|o podemosrepre-
sentar mediante un diagrama de flujo. Representa
mos, simbolicamente, lafuentey el receptor de da-

2.2. Conexiones para€l suministro de datos
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2.3. La misma noticia es transmitida mediante diferentes
portadores.

tos mediante rectangulos; los datos mediante una
flecha gruesay el portador de datos mediante una
flechadelgada. Lafigura2.4 muestratres ejemplos
para diagramas de flujo de datos.

Enlatabla2.1seindican otrosparesfuente-receptor
con sus portadores respectivos.

En el transporte delaenergia, muchasveces partici-
pan aparatos destinados atransbordar la energiade

alto- DATOS ‘
parlante oo
}
sonido
antalla || DATOS ;
g del o0
televisor >
luz
3 DATOS alto-
mocr 6fong parlante
-
electricidad

2.4. Representacion simbdlica de agunas transmisiones de
datos

un portador aotro. Lo mismo ocurreen el transporte
de datos: en él participan, muchas veces, aparatos
con los que se transbordan datos de un portador a
otro.

Estos aparatos cumplen, por lo tanto, lafuncion co-
mun de fuente y receptor de datos.

Deestamanera, enun parlante, setransbordan datos
dela€lectricidad al sonido. El parlantees, por lotan-
to, receptor paraun transportededatoscon el porta-
dor electricidad y fuente para un transporte con €l
portador sonido. Entonces, la representacion sim-
bdlicade un transbordador de datosesobvia. Lafi-
gura2.5 muestraalgunosejemplosy, enlatabla2.2,
seindican otrostransbordadores de datosjunto con
los portadores respectivos de entrada y salida.

Vemos también que, junto con cada artefacto que
transborda datos de un portador A aotro B, existe
otro artefacto opuesto quetransbordalosdatosde B
aA. Deestamanera, el micréfono eslo opuesto del
parlantey lacAmaradevideohacelocontrarioquela
pantalla de television.

Para que funcionen algunos de los aparatosindica-
dosenlafigura2.5, tenemosqgueenchufarlos, esde-
cir reciben energiaatravésdel enchufe deelectrici-

Tabla2.2
Transbordador de datos Portador de datos
de entrada desdida
Indicador de cristal liquido Electricidad Luz
Fotodiodo Luz Electricidad
Bocina, sirena Electricidad Sonido
Radio Ondas electromagnéticas Sonido
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2.5. Representacion simbdlica de algunos transbordadores de datos

dad. Sinembargo, no debemosconfundir estaentra-
dadeenergiacon unaentradade datos. Lasnoticias
y lasimégenes|legan al televisor atravésdelaante-
nay el cabledetelevisiény no atravésdel enchufe
de electricidad.

De la misma manera que los transbordadores de
energia, también | os transbordadores de datos pue-
denser unidosentresi demaneraqueformenunaca
dena. En muchas situaciones técnicas de transporte
dedatosparticipan variostransbordadores. Lafigu-
ra 2.6 muestra, en forma simplificada, la transmi-
sion en vivo por television de un partido de futbol
desde México a Alemania.

Deacuerdo alosejemplosindicados hastaahora, se
podriasacar laconclusién de que siempre el Ultimo
eslabdn de una cadena de transbordadores de datos
deberiaser el hombre. Pero estaconclusion eserro-
nea. Existen transportes de datos en que el hombre
no aparece ni a inicio ni a fina. Un gemplo lo
constituyen |os mecanismos de regulacion. Parala
regulaciondelatemperaturadelacasa, por g emplo,
existe, en unadelaspiezas, un sensor detemperatu-
ra, lafuentededatos. Esteartefactoinformaalacal-
derasi tiene que quemar mas o menos combustible.

Lavévulaque regulalainyeccion del petréleo es,
entonces, el receptor de datos. El portador de datos
seria, en este caso, la electricidad.

Si d final delacadenadetransbordadores de datos
seubicaun ser humano o, mejor dicho, susojososu
oido, utilizamos, por logenera y envez del concep-
to datos, palabras como “informacion”, “naticias’,
“texto”, “masica’, “imagenes’, “ruido”, etc. Sin
embargo, para el proceso de transmision propia-
mentetal carece deimportanciaquién seael recep-
tory cud seael significado que puedantener paraél
los datos transportados. Utilizaremos, por lo tanto,
en todos |os casos |a palabra “ datos’.

Dijimosque*“luz, electricidad, sonidoy ondasdera-
dio pueden ser usados como portadoresdedatos’ y
no que “luz,..., etc. son portadores de datos’. S6lo
el uso que damos a estas magnitudes o sustancias
determinarasu designaci n como portador dedatos
o de energia.

Deestamanera, designaremosalaluz queincideen
un colector solar como portador de energia, igual-
mente alaluz del laser que se utiliza para efectuar
unafinisimaperforacién. En cambio, laluz queflu-
yeatravésde un conductor deluzy queestitilizada

camara dg
DATOS television DATOS
micréfono

_ P
luz, sonido electricidad

ondas

|- —

satélite

ondas

|

antena
receptora

electromagnéticas electromagnéticas

tele-

televisor
spectador

ondas
electromagnéticas

electricidad

luz, sonido

2.6. Transmision de datos en que los datos son transbordados cinco veces



paralatransmisiondeun programadetel evision ha-
rael papel deun portador dedatos. Tambiéneneste
segundo caso, laluz, naturalmente, transportaener-
gia, peroestefendmenonotieneimportanciaenesta
aplicacion.

Algosimilar ocurreconlaelectricidad. La€lectrici-
dad quellegaalacasaatravésdel cabledelafigura
2.1(mejor dicho: fluyeatravésdelacasa) sirvepara
el transporte de energia: hace €l papel de un trans-
portador deenergia. Lafunciéntécnicadel cablete-
lefénicoy delaantenadelafigura2.2. es, sinembar-
go, lade un portador de datos.

Otro gjemplo lo constituyen las microondas. En €l
horno de microondasselas utilizacomo portador de
energia, en €l radar, en cambio, como portador de
datos.

Laondade expansion que hace volar las piedrasen
unadetonaci 6n esun ejempl o de ondade sonido uti-
lizadacomo portadoradeenergia, pero estamosmas
acostumbrados a considerar €l sonido como porta-
dor de datos.

Incluso el diario que compramos como portador de
datos, termina, muchas veces, siendo portador de
energia, es decir, un combustible para prender fue-
go.

¢Por qué utilizamostantos portadoresdedatos dife-
rentes? Mientras que e hombre sirvadefuenteo de
receptor de datos, esta pregunta carece de mucho
sentido, porque el ser humano recurre, fundamen-
talmente, a sonidoy alaluz como portadoresdeda
tosnaturales. Distinto es el caso en e transporte de
datosesencialmentetécnicos, esdecir, cuandotanto
fuentecomoreceptor dedatosson aparatos. Enestas
situaciones, podemos escoger, realmente, entreva:
riasopciones. Losdiferentes portadores de datos se
diferencian através de varias propiedades, y, para
una determinada aplicacion practica, uno de ellos
seréel mésindicado, mientrasque, enotro caso, otro
portador representaralaopcién 6ptima. Deun siste-
ma de transmision eficiente esperamos, esencial-
mente, quelosdatos|leguen en el tiempo masbreve
posible desde lafuente al receptor.

En tiempos remotos, la utilizacion de mensajeros
garantizabalatransmision masrapidaposibledelos
datos. Duranteunaciertaépoca, entrelosarios 1800
y 1850, aproximadamente, se utilizaban|lostel égra-
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fosdpticos. Entredosciudadesy adistanciadeunos
10 kilémetros, se ubicaban estaciones telegréficas
con una sefial en forma de banderaen el techo. De
acuerdo a un sistema especia mente elaborado, se
podian representar |las diferentes |letras del alfabeto
gue, asu vez, podian ser “leidas’ desde la estacion
vecinamediante un tel escopio. Después setransmi-
tian de lamismaformaala proxima estacion. Con
tiempo atmosférico bueno, se podian transmitir no-
ticiasdesde Berlin aK oblenz en slo 15 minutos, es
decir, muchisimomasrapi do queconunmensajero.

Desde la invencion de la telegrafia (con hilos) vy,
maés tarde, de latelegrafiainaldmbrica, la transmi-
sidn esalin mucho mésrépida, yaqueviagjaalavel o-
cidad delaluz, esdecir, 300 000 km/s. Con esto, €l
tiempo requerido paralatransmisién de unanoticia
se hahecho despreciable, por [o menos paradimen-
sionesterrestres. Losdatosenviadospor lasondaes-
pacial voyager 2, queinvestigabadecercael planeta
Urano, también vigjaban con lavelocidad delaluz,
pero se demoraban casi 3 horas.

Otro criterio importante en laeleccion del portador
de datos més apropiado eslafacilidad con que pue-
deser perturbadalatransmision. El tel égrafo 6ptico
no funciona con neblinay también larecepcion de
las sefiales de radio y television a través de ondas
el ectromagnéti cas puede ser perturbadafacilmente,
por jemplo, durante lastempestades el éctricas. La
transmision mediante cables de cobre (portador
electricidad) y conductores de luz (portador [uz) es
mucho mésresistente alas diferentes posibilidades
de perturbacion. El criterio méas importante en la
elecciondel portador dedatoslo constituye, segura-
mente, lacantidad dedatostransmisiblesen cadase-
gundo. De estamanera, €l nimero de conversacio-
nestel ef Gnicas que se pueden transmitir conun con-
ductor deluz esmucho mayor quesi seusauntradi-
cional cabledecobre. Volveremosaeste punto pos-
teriormente, despuésde haber conocido unamedida
parala cantidad de datos.

Ejercicios
1. Dibujatresdiagramas deflujo de datos con fuentey receptor
correspondiente. (Buscagjemplosdiferentesalosdelafig. 2.4).

2. Indicatres artefactos diferentes que entreguen datos usando
el portador sonido.

DATOS

diodo
l[uminoso

DATOS

aparato
deradio

> >
DATOS DATOS
= >

DATOS DATOS
>
electricidad ondas »
electromagnéticas
DATOS DATOS
P~ -
sonido electricidad

2.7. ¢Cudles son los portadores de datos de entrada y de
salida?

2.8. ¢Cudles son los transbordadores de datos respectivos?



3. Indicatres artefactos diferentes que reciban datos usando €l
portador luz.

4. Lostelevisores utilizan un control remoto. ¢Cud esel porta-
dor que transmite los datos entre €l control y el televisor?

5. Enlafigura2.7 sehan omitido losnombresdelos portadores
dedatosenlasentradasy salidas delostransbordadores. Com-
pletael esquema.

6. Enlafigura2.8 debesindicar losnombresdelostransborda-
dores de datos respectivos.

7. Dibujauna cadenade transbordadores en que participen por
lo menos 4 transbordadores de datos diferentes. (Busca un
ejemplo distinto a de lafigura2.6).

2.2 Lacantidad de datos

A conversacon By C conD. A y B hablan répida
mente, Cy D lentamente. Por lotanto, y enel mismo
intervalo de tiempo, entre A y B se intercambian
mas datos queentre Cy D.

Estaafirmacion lapodemos hacer, apesar deque A
y B estén hablando de cosas totalmente diferentes
gue Cy D. No estamos comparando € significado
delohablado, sino Unicamentelacantidad, esdecir,
lacantidad de datosintercambiada. En el caso men-
cionado, esta comparacién es muy facil de hacer,
pero, en otras situaciones, € problema es bastante
dificil deresolver:

— Un telegrama de una pagina de extension,
¢contiene méas 0 menos datos que una conversa-
cion telefénica que dura un minuto?

— ¢Esmayor o menor la cantidad de datos que im-
primeunacomputadoradeterminadaduranteuna
horague laque setransmite en unaconversacion
telefénica en un mismo lapso?

Para poder contestar estas preguntas, debemos ser
capaces de medir la cantidad de datos. A continua
cion conoceremos una unidad de medicién parala
cantidad dedatos. Estamagnitud nuevacantidad de
datos se expresamediante el simbolo H y su unidad
de medicién es € hit.

Por medio de esta magnitud, podremosindicar, por
ejemplo, cuantos bit son transmitidos cuando con-
versamos por tel éfono durante un minuto, miramos
televisiénduranteunahorao producimossefialesde
humo durante cinco minutos.

Veremos mas tarde que esta medida también tiene
un gran significado préactico: transmitir y acumular
datos es costoso y €l precio correspondiente siem-
predependedelacantidad dedatosinvolucrados, es
decir, del nimero de bit.

Para comprender, cabalmente, el significado de
1 bit, consideremos un ejemplo muy sencillo de
transmisiondedatos. Luisy Lolaestan planificando
un paseo en bicicletaparael préximo domingo. Ne-
cesitan, sin embargo, laautorizacion de sus padres.
Luisyalatiene, perolospapasdeLolareciénllegan
el sdbado enlanochey aesahora, Lolayano podra
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salir desu casa. Ademas, sus papasnotienentel éfo-
no. ¢Como podrainformar aL uis el mismo sabado
en lanoche s tiene permiso o0 no?

L os nifios tienen una buenaidea. Sus casas estan a
unos 300 metros de distancia y €llos pueden ver,
mutuamente, | as ventanas de sus piezas. Por lo tan-
to, guedan de acuerdo en comunicarsemedianteuna
linternaquetieneluz verdey roja. A las22.00 horas
en punto, Lolaenviaraunasefia verde paraindicar
guesi tiene permiso o unasefial rojaen el caso con-
trario.

Este sistemade comunicacion resultabastantebien,
y Luisy Lolavuelven autilizarlo en otras oportuni-
dades. El domingo siguiente en latarde, por gjem-
plo, Luisinformaal olaacercadel resultado deuna
importantefinal detenis, transmitidapor television,
pero que aLolano ladegjan ver.

Deestamanera, Luisy Lolasiguen comunicandose
los més diversos asuntos y, en un momento dado,
Manalito, quienviveenotracasa, sedacuentadees-
tatransmision de noticias entre Luisy Lola. Pero,
¢qué puede decir Manolito a respecto? Evidente-
mente, no puede decir nada acercadel contenido de
las noticias transmitidas, pero si puede afirmar que
cadatransmision permitelael eccién entre dos noti-
cias posibles, ya que son dos los simbolos utiliza-
dos.

L acantidad dedatostransmitidaen cadacomunica-
ciénentreLuisy Lolaessiemprelamismay suvalor
esde 1 hit.

Podemos describir esta situacion de otra manera:
entrelafuentey € receptor de datos se acuerdauna
preguntaquesolo permitelasrespuestas” si” 0“no”.
Por gjemplo:

“ ¢ Tienespermiso parahacer el paseo enbicicleta?’
“¢:Gano Boris Becker lafina?’

Estas preguntas las podemos |lamar preguntas si o
no. Resumimos:

1 bit esla cantidad de datos transmitida con la
respuesta a una preguntasi o no.

Evidentemente, € tipo de sefial esusadas a respon-
der lapreguntano tiene ningunaimportancia. Pode-
mosusar, simplemente, laspalabras“si” y “no”. De
lamismamanera, se puede usar unasefia luminosa
verdey roja, unaazul y blancaounalargay corta. La
informacion también puede transmitirse eléctrica
mente, mediante una linea de dos conductores y
usando las sefiales “corriente conectada’ y “co-
rriente desconectada’ .

Es absol utamente fundamental que tengamos claro
que la cantidad de datos no tiene ninguna relacion
conel contenidodelapreguntasi ono. Si lapregunta
esdevital importanciao serefiereaunapuratonte-
ra, larespuesta siempre transmitira 1 bit.

Volvamos ahoraa Luisy Lola. Latransmision de
datosentrel osdos nifios se hace cadavez masinten-
say, finamente, resultaque L uistienequecontestar
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variaspreguntassi o no en unamismatarde. Losdos
guedan de acuerdo, entonces, quelasefial luminosa
correspondiente alaprimerapreguntaseraenviada
alas22.00 horas, lasegundaalas22.05hy latercera
alas22.10h. Y aguemediantecadasefial setransmi-
te 1 hit, el total detodalatarde serade 3 bhit. Ahora
veremos de qué manera podemos transmitir varios
bit utilizando una sola sefial.

No podemosinterpretar cadanoticiacomo respues-
taaunasolapreguntasi o no. Al contrario, lamayo-
ria de las preguntas admite mas de dos respuestas.
Luisy Lolatambién tienen que hacer estaexperien-
cia

Durante dos dias seguidos, se transmite por televi-
sién unainteresante novela policial. Después de la
primeraparte, quedaclaro queunadelassiguientes
cuatro personas ha cometido un asesinato:

—laempleada;

—dl cartero;

—la hermana de la persona asesinada;
— &l marido delavictima

Luisy Lolaestdn muy interesados en saber quién es
el verdadero culpable, pero Lola recibe la noticia
gue, alatardesiguiente, tendrénlavisitadeunatiay
no podraver television. Dealgunamanera, Luisten-
dra que transmitirle el desenlace de la historia.

Pero ahora surge un gran problema, ya que la pre-
gunta*“ ¢quién es el asesino?’ admite no solamente
dossino cuatro respuestas. L asol ucion seencuentra
répidamentey Luis proponelo siguiente: se conse-
guirdun papel transparentede color azul, demanera
gue dispondra de sefidles luminosas de 4 colores,
rojo, verde, azul y blanco. Ahora acuerdan la si-
guiente correlacion:

Empleada: verde
Cartero: rojo
Hermana: blanco
Marido: azul

Estetipo decorrelacion sellamacadigo. El sistema
deLuisfuncionasinproblemas, pero Lolatieneuna
idea diferente: “Dos colores son suficientes, pero
tienes que transmitirme dos sefial es sucesivas. Con
laprimera, meindicassi eshombreomujery conla
segundasi €l asesino esparientedelavictimaono.”
El c6digo de Lolaesel siguiente:

Empleada: verde - verde
Cartero: rojo - verde
Hermana: verde - rojo
Marido: rojo - rojo

Estetipo de codigo que utilizasélo dossimbol osdi-
ferentes, se llama cddigo binario.

Luisy Lolaacaban de descubrir un teoremaimpor-
tante delatécnicade transmision dedatos. A conti-
nuaci 6n expresaremos este teoremaen su formage-
neral, pero anteshagamosunarepresentaci 6n gréfi-
cadel método usado, dibujando un llamado “éarbol
de decisiones’, figura 2.9.

La pregunta “¢quién es € asesino?’ que tiene
4 respuestas posi bl es se reduce ados preguntas con
2 respuestas cada una, es decir ados preguntas si 0
no. Cadarespuestaaunadelasdos preguntassi o no
correspondeal bit. Lacantidadtotal dedatostrans-
mitidos equivale, por o tanto, aH = 2 bit.

Sin embargo, acabamos de constatar que la infor-
macion sobrelapersonacul pabl etambién puede ser
transmitidacon unasolasefial, siempre que dispon-
gamos, envez de 2, de 4 sefial esluminosas diferen-
tes. Podemos concluir entonces:

empl eada, cartero,
hermana, marido

4 sospechosos

primera comunicacion

2 sospechosos

segunda comunicacion

2 A 2 A
CW)Wmana)(cartero )m

El autor del crimen esta

determinado.

2.9. El “arbol de decisiones’ muestra que la pregunta por el asesino puede ser reducida a dos preguntas si o no.
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Unafuentequedisponede4 simbolosdiferentes,
transmiteal receptor con cada sefial la cantidad
dedatosH = 2 bit.

El conjunto de sefial es diferentes de que disponela
fuente paratransmitir los datos, sellamareservade
simbolos, y su cantidad es el nimero de simbolos.

Hasta aqui, nuestras reflexiones nos indican que e
ndmero de bit transmitidos con cada sefial depende
del nimero de simbolos que posee lafuente. Si €
numero de simboloses 2, con cadasefial setransmi-
tel bit. Si e nimero desimboloses4, tenemos?2 bit
por cada sefial.

Yano esdificil averiguar cuantos bit por sefial son
transmitidossi lareservade simbolosesalin mayor,
esdecir, s utilizamos en latransmisiéon méas simbo-
|los diferentes: hacemos una codificacion binaria, o
sea descomponemos latransmision en prequntas si
0 No sucesivas.

Lafigura2.10nosindicalamaneradetransmitir una
respuesta determinada entre 8 respuestas posibles
mediante 3 respuestasapreguntassi o no. Existen 8
secuencias posiblesde sefid esverdesorojasy aca
darespuestale corresponde unasecuenciadetermi-
nada. En total, se transmiten, entonces, 3 hit.

Si disponemos de 8 simbolos diferentes, los 3 bit
pueden ser transmitidos también mediante una tini-
casefid . Ahorapodemosgeneralizar estaregla: sila
fuentedisponede 16 simbol os, cadasefial transmiti-
ra 4 bit; s e nimero de simbolos es 32, tenemos
5 bit por sefid, etc.

Si el nimero de simbolos es 2", se transmiten
n bit por cada sefial.

Si é nimero de simbol os corresponde a una poten-
ciade2, podemosindicar facilmente cuantosbit por
sefial se transmiten. Sin embargo, € nimero de bit
por sefial también puedecal cularseparal oscasosen
gue el nimero de simbolosno seapotenciade 2, pe-
ro necesitamos un método matematico que estudia-
ras mas adel ante. Por el momento, nos conformare-
MOS COoN una aproximacion.

Seael nimero de simbolos 25. Este niimero sesitlia

entrelaspotenciasde 16 = 24y 32 = 25. Enesteca
S0, se transmitiran, por lo tanto, entre 4y 5 bit.

Tabla2.3
nimerode bit/simbolo | ndmerode bit/simbolo
simbolos simbolos

2 1 4096 12

4 2 8192 13

8 3 16 384 14

16 4 32768 15

32 5 65536 16

64 6 131 072 17

128 7 262 144 18

256 8 524 288 19

512 9 1048576 20

1024 10 2097 152 21

2048 11 4194 304 22

Latabla2.3 nospermiteobtener el nimero debit por
sefia aproximado para cada nimero de simbolos.
Esta tabla la podemos confeccionar fécilmente
usando la calculadora.

Deunapotenciade 2 determinada, se puede obtener
lasuperior inmediataatravés de unamultiplicacion
por dos. En efecto

2.-28=240sea
2-8=16.

Delamismamanera, se obtienelapotenciade?2in-
mediatamente inferior a través de una division
por 2:

24:2=280sea
16:2=8.

Asi, también se puede elevar un nimero alapoten-
cia0. Cualquier nimero elevado aOesigua al(la
Unicaexcepcionesel 0mismo, laexpresion0°noes-
tadefinida). Sobretodo, también20esigua aly, de
esta manera, podemos completar latabla2.3. Si €
nimero de sefidles esigual a 1, con cada sefia se
transmiten 0O bit. ¢Nos sorprende esta afirmacion?
Enredlidad no. Si Luisy Lolaquedan deacuerdoen
guelLuisenvie, hoy alas22.00 horas, un determina-
do simbolo, Lola, a recibirlo, no obtendraninguna
informacion especial.

L

1. decision
S nO - L4
] T 2. decision
sl no sl no L
/< 7\ 7\47 3. decision
s no s no s no s no
/ \ / \ / \

2.10. Arbol de decisiones paratres preguntas si 0 no sucesivas



Pero, ¢como seraen el caso siguiente? L uis se com-
prometeaenviarleal ola, alas22.00 horas, unase-
fial luminosablancaen el caso dequesu equipo pre-
ferido hayaganado unimportante partido defutbol.
Si nogana, no enviaraningunasefial. Enestecaso se
transmite, claramente, una noticia determinada pe-
ro, aparentemente, se utiliza un solo simbolo. Sin
embargo son, en realidad, dos simbolos, ya que, a
las 22.00 horas, la linterna puede estar prendida o
apagada. Los simbolos son, entonces, “luz”’ y “os-
curidad”.

Unasituacion similar existe en los casos delacam-
panilladel colegio, el timbredelacasa, labocina, la
sirena, laluz deadvertenciaenunpasodelalineade
ferrocarril sinbarrera, etc. Entodosestoscasosexis-
tendossimbol os, por ejemplo“ campanillasuena’ y
“campanillano suenad’ 0“luz deadvertenciaprendi-
da’ o0 “luz apagada’.

Transbordar datosy cambiar la codificacion delos
datos son procesos muy parecidosy su diferencia
Cion es bastante subjetiva. Consideremos, una vez
mas, losdoscédigosdelL uisy Lola. Lasnoticiasque
Ilegan con la codificacién usada por Luis, es decir,
conlucesde4 coloresdiferentes, laspodemostrans-
cribir sin problemaal cédigo de Lola, con lucesde
doscolores. Este proceso decambio decodificacion
serepresentagraficamente delamismamaneraque
un transbordador de datos, figura2.11.

2.3 Ejemplos detransmision de datos
El codigo Morse

Lafigura2.12 muestrade qué manerasetransmitie-
ron lostelegramasen lostiempos pasados. Fuentey
receptor forman, en estainstalacion, partedeuncir-
cuito eléctrico y estan unidos mediante dos cables.
Lafuentees, simplemente, uninterruptor conel cua
sepuedecerrar el circuitoeléctrico. Al conectarsela
corriente, el electroiman del receptor presiona una
punta de lapiz contra una cinta de papel que vapa-
sando. Para la transmision de |os datos se usaba el
codigo Morse, figura 2.13. Este codigo utiliza
4 sefidles: “punto” (= secierrael circuito duranteun
tiempo corto), “raya’ (=€l circuito secierradurante
un tiempo més prolongado), “ pausa corta’ (dentro
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2.12. Transmision de Morse

delatransmision de unamismaletra) y “pausalar-
ga’ (entre dosletras). Con estas 4 sefiales setrans-
miten, entonces, 2 bit por cada sefia. Actualmente,
sesigue usando el coédigo Morseenlanavegaciony
entre |os radioaficionados.

La escritura

Laescrituraesuno delos métodos méasimportantes
usados para acumular y transmitir datos. ¢Cuantos
bit contiene cada signo? Tenemos que determinar,
enprimer término, el nimerototal designosusados:
letras mayusculas y minusculas, cifras, signos de
puntuaciony decélculoy otrossignosespeciales. El
espacio entre dos |l etrastambién representa, eviden-
temente, un signo. Suponemos que solo se pueden
usar los signos representados en las teclas de una
maguinadeescribir. Unaméquinade escribir tipica
tiene unas45 teclas. Con cadateclase pueden gene-
rar dossignosdiferentes, segin seutiliceonolate-
clade cambio. En las teclas correspondientes alas
letras serian las mayUsculasy mindscul as. Entotal,
la méquina de escribir puede generar, entonces,

unos 90 signos, es decir entre 26 y 27 signos. Cada
signolleva, por lotanto, un poco menosde 7 bit. En
muchasaplicacionesmodernasdelatécnicadepro-
cesamiento dedatos, losdatosse codificanenforma
binaria. Lacomputadoratrabajacon signosbinarios
y también las calculadoras, el compactdiscy lared
detelex. Los datos entregados a estos sistemastie-
nen gue ser codificados, entonces, enformabinaria.

DATOS DATOS

cambio de
codigo
P -
luz verde, roja, luz verde, roja
blanca, azul

2.11. El cambio de codificaci 6n serepresenta, graficamente,
igual que un transbordador de datos.

2.13. El cédigo Morse



El computador recibe, generalmente, sus datos a
travésdeunteclado. Si cadateclallevaunos? bit, se
necesitan, para su codificacion, 7 signos binarios.
En este caso se habla de un codigo de 7 bit.

Imagenes

La computadora genera unaimagen en la pantalla
del monitor. ¢Qué cantidad de datos envia, en este
caso, el computador al monitor? En lascomputado-
ras personales, laimagen consta, generalmente, de
512 - 384 =196 608 puntosluminosos, losllamados
“pixel”. Suponiendo queel monitor seablancoy ne-
gro, cadapunto puede ser o blanco o negro. Paraca
dapixel lacomputadoratiene que enviar, entonces,
1 bit, y paratodos|ospuntosjuntos 196 608 bit. Sin
embargo, muchascomputadoraspuedengenerar, en
el monitor, unaimagen de color, en que cada punto
luminoso puede aparecer en 256 coloresdiferentes.
Como 256 = 28, |acomputadora tiene que transmi-
tir, para cada punto, 8 bit y, en total,

8 -196 608 bit = 1 572 864 bit.

En el caso del televisor la cantidad de datos de una
imagen esaln masgrande: cadapunto puede apare-
cer enunas2000tonalidadesdecolor y deluminosi-
dad diferentes. Paragenerar un tinico punto lumino-
S0, serequieren, por lo tanto, 11 bit. Laimagen del
televisor se compone de unos 360 000 puntos; para
formar una imagen, la estacién transmisora tiene
gue generar, entonces,

360 000 - 11 bit = 4 Mhit.

Lacantidad dedatosdeunaimagen detelevision
es de unos 4 Mbit.

Las Ilaves como portadoras de datos

Unallave puede ser interpretada como un portador
dedatos. EI mensagje quelleva, correspondealain-
formaci 6n de como se puedeabrir unacerradurade-
terminada. Paracualquier ladrén, obtener lamisma
[lave es tan valioso como descubrir de qué manera
se han labrado sus perfiles.

Lasllaves mas corrientes de | as casas tienen un nu-
mero determinado de formas diferentes. Mirandola
del lado, sepuedever quelallavetiene5 muescasde
profundidad variable. Paracada unade estas mues-
cas, existen 16 grados de profundidad diferentes.
Por o tanto, cadamuescatiene 4 bit, las5 muescas
juntas, entonces, 5 - 4 = 20 bit. Ademés, las llaves
tienen tambi én diferentes perfilesen direccion lon-
gitudinal. Podemosverlossi observamoslallaveen
direccionlongitudinal desde adel ante. Existenunos
500 tipos de perfiles longitudinales diferentes, |o
gueaportaotros9 hit. Junto conlasmuescas, todala
Ilave tiene, entonces, 29 bit. En tiempos pasados,
las [laves eran mucho més sencillas: tenian menos
bit. Mientrasmésbit tengaunallave, méas seguridad
nosda. Enagunostiposdecerraduras, yani seutili-
zanlasllaves: sonlascerradurasde seguridad en ba-
seaun codigo decifras. Parapoder abrir lacerradu-
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ra, espreciso conocer lacorrectacombinaciondeci-
fras. Este nimero contiene una determinada canti-
dad de datos. En unacerraduradebicicletacon 3 ci-
fras(de0a9 en cadacaso), el nimero de sefid eses
de1000. Al contarleaal guiéncémoabrir lacerradu-
ra, le estamos transmitiendo una cantidad de datos
de 10 bit. Otro tipo de cerradura se utiliza en algu-
nos estacionamientos. Labarrerade entrada se abre
mediante una“llave magnética’. El que quieraen-
trar al estacionamiento, necesitaunatarjetacon una
cintamagnética. Losdatoscon quelabarrerarecibe
laorden deabrirse seacumulan delamismamanera
gue lamisica en una cinta magnetofénica.

La cantidad de datos de una medicién

Al efectuar unamedicion, recibimosinformacion o
datos acerca del objeto que estamos midiendo.

Si unabalanzatieneunlimitedemedicion de5 kgy
la pesa més pequeiia disponibleesde 1 g, alapre-
gunta“¢cud es el peso del objeto?’, la pesa puede
dar 5000 respuestas diferentes. EI nimero de sefia-
leses, entonces, de5000y lacantidad dedatostrans-
mitida con cada respuesta corresponde a unos
12 bit. Unapesade analisismasmodernanosentre-
ga hasta 20 bit por pesada.

Para calcular la cantidad de datos obtenidos en la
lectura de un termometro clinico, tenemos que co-
nocer, en primer término, su exactitud. Laescaladel
termOmetro clinicotiene, generalmente, unaexacti-
tud del/I0 °C. Si &l campo de medicién se ubicaen-
trelos35ylos42 °C, disponemosde 70 sefial esdife-
rentes. Al medir latemperatura, obtenemos, enton-
ces, unos 6 hit.

Ejercicios
1. En Alemaniaexisten, en total, unos 20 000 cadigos postales
diferentes. ¢Cudl eslacantidad dedatosquellevacadacddigo?

2. Paraconocer lacantidad dedatosquellevaun nimerodetel é-
fono determinado, tenemos que saber si el niimero corresponde
a una red local, nacional o internacional. Indica la cantidad
aproximadade datos correspondiente acadanimero en unared
local que comprende 10 000 conexiones.

3. Laescriturachinautiliza un gran nimero de signos diferen-
tes, generalmente son unos 2000. En este caso, (cuantoshit tie-
ne cada signo?

4. Unafuentetransmite, con cadasefial, 5 bit. (Cudl esel nUme-
ro de simbol os correspondiente?

5. Unafuentetieneun nimero desimbolosigual a3. Dibuja, pa-
raella, el &rbol dedecisiones(debecomprender 3 decisionessu-
cesivas). Indica, aproximadamente, lacantidad dedatosqueob-
tieneel receptor atravésde 3 sefia essucesivasprovenientesde
esta fuente.

6. Lafuente A tieneun nimero desimbol osque equivale, exac-
tamente, aunapotenciade?2. El nimerodesimbol osdelafuente
B esel dobledeA. ¢Qué puedesdecir, entonces, conrespecto a
la cantidad de datos que transmiten las dos fuentes?



7. Un truco de magia con cartas de juego.

Usamos 16 cartasdiferentesdeunjuego cua quiera. El magoin-
vitaauno delos espectadores aque sague unacartacual quiera.
El espectador lamirasin quelapuedaver el mago. Sedevuelve
lacartay el mago lasbargja. Ahora, e mago descubretodaslas
cartas, unatrasotra, colocandolas en 4 montoncitos diferentes:
unacartaen el primero, lapréximaen el segundo, unaen el ter-
cero, unaen € cuarto y, nuevamente, unaen e primero, etc.,
hastaterminar con las 16 cartas. El espectador tiene que decir,
ahora, en cud delos4 montoncitos se ubicasu carta. Después,
el mago vuelve ajuntar las cartasy lasdistribuye otravez en 4
montoncitos, y el espectador tienequevolver adecir, encudl se
ubicasu carta. Ahora, el mago conocelacartaelegidapor el es-
pectador. Vuelve ajuntar todas|as cartasy las vadepositando,
una por una, hasta llegar ala carta sacada por el espectador.

¢Quécantidad dedatosdeberecibir el mago parapoder identifi-
car unadelas 16 cartas? ¢/Cudantosbit recibe cadavez queel es-
pectador indicael montoncito en que se ubicalacarta? ¢Cémo
funcionael truco?

2.4 Laintensidad del flujo de datos

Siempre cuando existaal gun flujo —de agua, autos,
seres humanos, energia, electricidad o cualquier
otracosa, objeto o magnitud fisica— podemos pre-
guntar por laintensidad del flujo correspondiente.
Y asabemosquelaintensidad de un flujo se obtiene
dividiendolacantidad quefluyeen un momento da-
doy en un lugar determinado por €l tiempo emplea
do. Podemos definir, entonces, la intensidad del
flujo de datos en algun lugar del canal de transmi-
sién, como &l cuociente entre la cantidad de datos
gue pasan en estelugar en uninterval o determinado
y el tiempo requerido para pasar:

Intensidad del flujo de datos = cantidad de datos/ tiempo
En simbolos:

Lamedidadelaintensidad del flujo dedatosl,, esel
bit/segundo. Mientras mayor seala cantidad de bit
transmitidaen cadasegundo, mayor seratambiénla
intensidad del flujo de datos.

Laintensidad del flujo dedatos constituye unamag-
nitud de gran utilidad. Permite comparar, por €jem-
plo, la eficiencia de diferentes canales de transmi-
siondedatos. Veamosa gunosejemplosdeflujosde
datos.

Télex, teléfono y radio

El télex transmiteunos 35 hit/s; el teléfono, en cam-
bio, bastante mas; unos 50 kbit/s. Podemos enten-
der facilmente porquéel flujo dedatos por el tel éfo-
no es mucho mayor gque en € télex. Sin considerar
que, a través del teléfono, e mensagje puede ser
transmitido con mayor rapidez, este medio de co-
muni caci éntambién les permitealosdosinterl ocu-
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toresel intercambio deunamayor cantidad deinfor-
macion. Las personas se reconocen, mutuamente,
por suvoz, pueden hablar alto o bajo, pueden, inclu-
S0, cantar y puedeninsinuar muchascosassinexpre-
sarlas explicitamente, cambiando €l tono delavoz,
|avelocidad delaconversacion, lautilizaciondein-
tervalos, etc. Con un télex, todas estas cosas no son
posibles.

Usando €l teléfono, la calidad aclstica de |os datos
transmitidos no es muy alta. Para mejorar este as-
pecto, debemos utilizar un flujo de datos de mayor
intensidad. Por estarazén, laintensidad del flujo de
datos logrado através de una transmisién de radio
FM, es aun mayor que la del teléfono. Es de
100 kbit/s, aproximadamente.

Television

Anteriormente(enel parafo2.3), calculamoslacan-
tidad de datos correspondiente aunatnicaimagen,
sin movimiento, de television. El resultado erade
H =4 Mbit. En una transmision de television se
transmiten 25 imagenes en cada segundo. De esta
manera, se genera laimpresion de un movimiento
continuo delosobjetosenlapantalla. Laintensidad
del flujo dedatos quefluyedelaestacion emisoraal
receptor de television serg, entonces, igual a

4 Mbit/imagen - 25 imagenes/s = 100 Mbit/s
Retengamos, por lo tanto:

En la percepcion dptica utilizamos un flujo de
datos con unaintensidad de unos 100 M bit/s, en
la percepcion acustica, de unos 100 kbit/s.

La sonda espacial Voyager 2

Después de un vigje de 9 afiosy de haber recorrido
unos 9000 millonesde km, lasondaespacial Voya-
ger 2 alcanzd, € 24 de Enero de 1986, el planeta
Urano. Lacdmaradetelevisiénabordode Voyager
2 capt6 unas 6000 imagenesde Urano. Estasimage-
nes setransmitieron alatierramediante ondas el ec-
tromagnéticas, que también se utilizan en latelevi-
sién comdn. Laintensidad del flujo de datos erade
solo 20 kbit/s. Calculemos ahora cuanto duré6 la
emisién detodos|os datos por parte del Voyager 2.

De

I, =H/t

deducimos que

t=Hl,

Cadaimagen tiene unos4 Mbit. Paralas 6000 imé&-
genes, tenemos, entonces:

H=6000 - 4 Mbit =24 000 Mbit = 24 000 000 kbit
Con I, = 20 kbit/s, tenemos

t =(24 000 000/20) s= 1200 000 s= 14 dias.



Para transmitir todos sus datos, Voyager 2 ocupd,
entonces, unasdossemanas. El tiempodel recorrido
delosdatosdesde Urano hastalatierraesde, aproxi-
madamente, 3 horas.

Redes de datos

En latransmisién de datos participan, aveces, mas
dedosinterlocutores: el canal detransmision deda-
tosseramifica. Decimosqueloscanal esdetransmi-
siénformanunared. Talesredeslasconstituyen, por
gemplo, laradiotelefonia, television, teléfono y €l
internet. Distinguimos entre dos tipos de redes. En
el primero delos casos, el transmisor entrega datos
(informacién, iméagenes), que pueden ser recibidos
por un gran numero de participantes. En € sentido
contrario, desde los participantes a transmisor, no
se transmiten datos. Este tipo de redes de distribu-
cionlo constituyen laradiotelefonia, latelevison, e
sistema de altoparlantes del Colegio y también los
diarios. En unallamadared de intercomunicacion,
cadauno delosparticipantes puede transmitir datos
acadauno delosdeméas. Aqui tenemoslasredesde
teléfonoy el internet, perotambién el correo comun
y corriente.

La red telefonica

La figura 2.14 muestra, en forma esguemética y
muy simplificada, unared telefonica. Cadapartici-
pante puede conectarse con cada uno delos demaés.
Seglin donde se encuentrelapersonaalaqueseesta
Ilamando, seutilizalacomunicacionlocal odelarga
distancia. Enel casodedistanciasmuy largas, seuti-
lizalacomunicacion por satélite. Cuando dosperso-
nasA y B estédn conversando, |os datos son transmi-
tidosde A aBy deB aA. Paraestablecer lacomuni-
cacién, unadelas dos personastiene que marcar un
numero. En esta seleccion, la persona que estalla-
mando enviaun flujo de datoshastalacentral dein-
tercomunicacion, parainformarle con quién desea
establ ecer contacto. Sinembargo, lacantidad deda-
tos quefluye en este momento es mucho menor que
la que se transmite durante la conversacion.

Telefax y Btx

Inicialmente, lared tel ef éni ca estaba concebida pa-
rafacilitar laconversacion entredospersonas, esde-
cir, paralatransmision de datos acusticos.

Enlaactualidad, alin no existeunared decomunica-
Cion paraimagenes movidas, 0 seaun “teléfono vi-
sual”. Pero yase encuentraen laetapade planifica
cion. Enestecaso, el flujo dedatostienequeser unas
1000 vecesmayor que paralainformacion acustica.
Sin embargo, ya existe la posibilidad de transmitir
imégenesenblancoy negro atravésdelaredtel ef ¢-
nica comun, € llamado fax. Los dos participantes
necesitan disponer, apartedel teléfono, deun apara-
toadicional. LapersonaA ingresaen el suyounaco-
piadelaimagen que quiere transmitir, y el aparato
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gueposeeB, reproduceestamismaimagen. Enel la-
do de A, laimagen se descompone en 1 000 000
puntos. Cadapunto puedeser blancoonegroy lleva,
por lotanto, exactamente 1 bit. Laimagen completa
tiene, entonces, 1 Mbit. Latransmision deunapégi-
na de esta“copiaadistancia’ demora unos segun-
dos. Naturalmente, no se pueden transmitir, de esta
manera, imagenes en movimiento; para poder ha-
cerlo, deberiamos ser capaces de transmitir unas 25
imégenes por segundo.

Otra ampliacién de la red telefonica, en que no se
utiliza datos acUsticos, la constituye el Btx o Mini-
tel. En este caso, € participante necesita disponer,
fuera de su conexion telefonica, de una pantallade
television y un teclado. De estamanera puede reci-
bir, en su propiapantalla, imagenesy textosy, utili-
zando su teclado, enviarlos a otras personas. Asi
puede pedir informaciones de diferente tipo: noti-
ciasdeportivas, nimerosdetel éfono eitinerariosde
trenes. Perotambién puedeiniciar, asuvez, algunos
procesos, tales como pedir mercaderiasen unatien-
dacondespachoadistanciaotransferir dineroenun
banco. A diferenciadel teléfonoy del fax, enel siste-
ma Btx, la computadora actta como interlocutor.

Ejercicios
1. Cada signo que se imprime mediante una méguina de escri-

bir, llevaunos7 hit. ;Cud eslaintensidad del flujo dedatosen-
tre teclado e impresora, si tipeamos 180 letras por minuto?

2. Utilizando €l sistemateletex, se pueden transmitir textos es-
critosamaquina. Enestecaso, laintensidad del flujodedatoses
de 2400 bit/s. ¢Cuanto durarialarecepcion del texto contenido
enunahojaDIN A4 ?(40lineaspor pagina, 70 signospor linea,
7 bit por cada signo).

2.5 Acumuladores de datos

Muchas veces necesitamos guardar imégenes, tex-
tos, trozos de misica o nimeros. En principio, €l
problemafundamental essiempre el mismo: Tene-
mosqueacumular datos. Parapoder realizar estata
rea, disponemos de muchas opciones diferentes,
existen muchos tipos diferentes de acumuladores
de datos, tabla 2.4.

El proceso de llenado del acumulador también se
conoce como “grabacién” y el de obtencion de los
datos esla“reproduccion”. Muchas veces también
sehabla, smplemente, de“escribir” y de“leer”. Pa-
ralagrabaciény reproduccién, esdecir paraescribir
y leer, senecesitan, muchasveces, aparatosespecia-
les. En ciertos casos, €l proceso de grabaciony re-
producci én puede ser ef ectuado medianteun mismo
aparato, tabla 2.5.

Existen acumuladores de datos que no requieren de
un aparato especial de reproduccién: loslibros, las
ilustraciones, etc. Sol o necesitamosdisponer deuna
iluminacién conveniente.
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2.14. Representacion simplificada de una red telefonica como ejemplo de unared de intercomunicacién

Hay otra clasificacion posible paralos acumulado-
res de datos: acumuladores de grabacién y repro-
duccién y acumuladores solo para reproduccion o
acumuladores de contenido fijo. En el caso de los
primeros, e contenido puede ser borrado y e acu-
mulador puede usarse nuevamente. En este grupo
estan los acumuladores magnéticos (cinta para vi-
deoy sonidoy disguet paracomputadora), determi-
nados acumul adores el ectronicos de la computado-
ray, por supuesto, el pizarron. Acumuladores de
contenido fijo (en inglés read-only-memory o
ROM) pueden cargarse unasolavez. Enlamayoria
de los casos, este proceso ocurre durante la misma
fabricacion. Aqui tenemos, por gemplo, losrollos
fotogréficos, losdiscoscomuny compacto, losCD-
ROM, una hoja de papel escrita con tintaimborra-
ble, el libro, el diario, tarjetasy cintas perforadasy
los ROM electronicos de la computadora.

A continuacién, determinaremos, en forma aproxi-
mada, |a cantidad de datos contenida en diferentes
tipos de acumuladores de datos.

Acumulador de datos “ libro”

Consideremosun libro promedio con 200 paginasy
4000 letras por cadapégina. Todo €l libro contiene,
por lo tanto, 800 000 letras. Segun €l péarafo 2.3, la
cantidad de datos que lleva cada letra es de unos
7 bit. Nuestro libro promedio contiene, entonces,
800 000 - 7 bit = 5,6 Mbit.

Acumulador de datos “ disco” y “cinta para gra-
bar”

En el parafo 2.4 vimos que a las noticias acUsticas
les corresponde laintensidad de flujo de datos de
unos 100 kbit/s. Un disco o una cinta de grabar de
1 hora= 3600 s de duracién contiene, por |o tanto,
100 kbit/s - 3600 s = 360 Mbit.

Acumulador dedatos* videocasete” y* rollo depe-
licula”

Enlatelevision setransmiten 100 Mbit/s. Unvideo-
casete de 1 hora de duracion lleva, entonces,



Tabla2.4

Cinta magnetofoénicay de video

Rollo para méaguinafotogréficay filmadora
Diapositiva

Transparencia para retroproyectora

Disco

Disco compacto

CD-ROM

Fotografia de papel

Libro, diario

Libreta de apuntes

Pizarron

Notas musicales

Cinta perforada paratélex

Cinta perforada para organillos y pianos automaticos
Cilindro de una cgjitade masica

Disquet y cinta magnética para la computadora
Memoria el ectrénica de la computadoray de la cal culadora
Cerebro de animales y seres humanos

100 Mbit/s - 3600 s= 360 000 Mbit. Lacantidad de
datosacumuladaenunrollodepeliculade 1 horade
duracion tendrala misma dimension.

Acumulador de datos “ cerebro”

AUn no se sabe mucho acerca del funcionamiento
del cerebro animal y humano y su capacidad para
acumular datos puede expresarse Unicamente en
formaaproximada. Se supone queel cerebro huma
no escapaz de acumular unacantidad de datosequi-

vaente aunos 1012 bit.

Acumuladores de datos en la computadora

Por unlado, un acumulador de datosen lacomputa-
dora debe tener una gran capacidad para acumular
datos, y, por otro, deberiapermitir unarapidarepro-
duccién de ellos. A veces, estas dos exigencias se
contraponen: acumuladores de gran capacidad tie-
nenuntiempo deprocesamiento maslentoy acumu-
ladores de mayor rapidez tienen menor capacidad.
Por esta razén, las computadoras disponen de los
dostiposdeacumuladores. El acumul ador detraba-
jo, con un corto tiempo de reproduccion, funciona
€l ectrénicamente. El acumulador degran capacidad
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o disco duro funciona de maneramagnética, tal co-
mo la cinta magnetofonicay e videocasete.

La computadora acumula los datos en grupos de
8 hit, llamados Byte. L a capacidad de acumulacion
dedatosdeunacomputadoraseindica, generalmen-
te, en Byte. El acumul ador detrabajo deun PCtipico
tiene 16 MByte (128 Mbit) y un disket acumula
unos 1400 kByte (= 11,2 Mbit).

L osvalores paralas capacidades delosacumul ado-
resindicados sontodos muy aproximados. Enel ca-
so del libro, estaafirmacién es bastante obvia, pero
también en discosy cintas existen grandes diferen-
cias. Undisco compacto llevamésdatosque undis-
co comun deigual duracion: en el primero, lamusi-
casegrabaenformamas“exacta’. Unacintadealta
velocidad, tal como se usa en un estudio de graba-
cion, contiene mayor cantidad debit quelacintare-
lativamente lenta de una grabadora comun y de
igual duracion. Delamismamanera, lapeliculade
32 mmdeanchousadaenel cinellevamésdatosque
lade8 mm deunafilmadoracomuin usadapor €l &fi-
cionado.

Acumulador de datos ADN

Unser vivo seformaatravésdelacomplejacombi-
nacion de una gran cantidad de reacciones quimi-
cas. Cada uno posee una especie de plan de cons-
truccion propio que garantizala secuencia correcta
de estas reacciones. Este plan de construccion esta
constituido por unas moléculas gigantes de &cido
desoxirribonucléico o ADN. Estas moléculas de
ADN estan contenidas en el nucleo de cada célula
del ser vivo.

Laestructuradel ADN puededescribirsefécilmente
(figura 2.15). Entre dos filamentos muy largos de
estructuraidéntica se encuentran, igual quelos pel-
dafios de una escalera, grupos de atomos de dos ti-
posdiferentes. Cadauno de estos grupostiene, ade-
maés, laposibilidad deinsertarse de dos maneras di-
ferentesenlascadenaslaterales. Asi resultan 4 sim-
bolos que codifican los datos del plan de construc-
cion biolégico. Siendo €l nimero de simbolosigual
a4, cadasimbolo lleva 2 bit.

Una de las metas mas importantes de la investiga-
cion biolégica actual, consiste en encontrar las re-

Tabla2.5.
Acumulador de datos Aparato de grabacion Aparato de reproduccion
rollo de pelicula filmadora proyectora de pelicula

diapositiva
tarjeta perforada

méquina fotografica
aparato de perforacion

proyectora de diapositiva
aparato de lectura

Acumulador de datos

Aparato de grabacién y reproduccion

videocasete videograbadora
casete magnetofénico grabadora
disquet de computacion disquetera
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2.15. Estructura esquematicadel ADN (&cido desoxirribonucleico)

glas de codificacion del plan de construccion, con-
tenido en las moléculas de ADN.

En comparacion con su diametro, el largo deunade
estas cadenas moleculares es increiblemente gran-
de sendo € didmetro de aproximadamente
1 nanémetro, €l largo es mas o menos de 1 mm, es
decir un millon de veces mayor. Larelacién entre
diametroy largo es, por lotanto, lamismaqueen un
hilo de coser de 100 m de largo. Para poder caber
dentro del nlcleo celular, las macromoléculas de
ADN estén enrolladas formando un ovillo.

Lalongitud delacadenade ADN esmayor mientras
mas desarrollado o méas complejo seael ser vivo co-
rrespondiente. En los organismos superiores, lain-
formacion se encuentra repartida entre varios ovi-
Ilosde ADN. Enel ser humano, por € emplo, son46,
alosquecorrespondeunal ongitudtotal delacadena
de ADN de 99 cm. En una bacteria, el nimero de
peldarios es de unos 4 millones; en e ser humano,
alcanza2,9 mil millones. Deestamanera, el plande
construccién biol 6gico delabacteriatiene 8 Mbity
el del hombre unos 6000 Mbit.

Ejercicios
1. ;(Cudlesdelosacumul adoresde datosenumeradosenlatabla

2.4 son degrabaciony reproducciony cuaesunicamentedere-
produccion?

2. ¢Cuéntos discosL P(de 1/2 hora de duracién) contienen la
mismacantidad dedatosqueunvideocasetede4 horasdedura-
cion? (paratuscéculos, usalosval ores aproximadosindicados
en el texto).

3. Existeunjuego en el cual se van montando pequefios discos
deplésticodecolor enunarejilla, demaneraquelarejillaquede
totalmentecubierta. Asi, sepuedearmar un cuadro formado por
puras manchas de color. Supongamos quelargjilla, con las di-
mensionesde30cm - 40cm, dispongade 60 - 80 puntosde mon-
taje (es decir, cada disquito mide 0,5 cm - 0,5 cm). Existiendo
disguitosde 16 coloresdiferentes, ¢cudl serdlacantidad de da-
tosquecorrespondeacadadisquito? (Cudl eslacantidad deda-
tos correspondiente atodo € cuadro?

4. Unacgjitade musicatiene 18 dientes de los cuales cada uno
produce un sonido diferente. En cada vueltaque dae cilindro
delacajita, cadadiente puede ser percutido un maximo de 20
veces. ¢Cuantos bit se acumulan en € cilindro?



3. Flujosdeliguidosy gases

Lamayoriadelasdragasy excavadoras, variasgru-
as y muchas otras maquinas son impulsadas hi-
draulicamente. Esto se reconoce por la existencia
detubosy mangueras que, partiendo de unabomba
central, llegan atodos |os lugares donde se genera
un movimiento.

También existen maguinas y aparatos que son im-
pulsados en forma neumatica, como, por g emplo,
el martillo neuméti co. Esteimpul so neumatico fun-
cionade maneramuy similar a impulso hidraulico,
pero utiliza e aire comprimido como portador de
energia. En este capitulo estudiaremos las corrien-
tesoflujosdeliguidosy gases, como los aplicados
entodasestasméaquinas. Descubriremosalgunasre-
glas sencillas, y vale la pena que las aprendas muy
bien, puesno son validas solo paralos casosindica-
dos, corrientesdeairey de agua: adaptandolas con-
venientemente, pueden ser aplicadas, también, a
otrostiposde corrientes o flujos, talescomo | as co-
rrienteseléctricasy losflujos de calor y de momen-
tum.

3.1Lapresion

Si seabretotalmentelallavedel agua, saleunfuerte
chorro (figura 3.1), porque dentro de la cafieria se
encuentrael aguaagran presion. Al abrir lavévula
de un neumatico inflado de bicicleta o auto, el aire
saleemitiendo un fuerte silbido. Esto sedebeaque,
dentrodel neumético, el aireseencuentraagranpre-
sion.

Al igual queel peso, lalongitudy laenergia, lapre-
sién esunamagnitud fisica. Su unidad de medicion
esel bar y el instrumento que midelapresion sella
mamandmetro (figura3.2). En latablal seindican
algunos valores de presion tipicos.

Ademasdel bar existe otraunidad de medicién para
lapresion, el Pascal o Pa, y laequivalenciaentrelas

Tabla 3.1 Vaores tipicos de diferentes presiones

Carfieria de agua 2 - 5bar
Neumético de auto 4bar
Vapor de agua en |la caldera de una planta
termoel éctrica 150 bar
Aceite hidraulico de una excavadora 150 bar
En el lugar mas profundo del océano 1000 bar
En un bal6n de oxigeno lleno 150 bar
En un balén de gas licuado lleno 8bar
Parala obtencién de diamantes artificiales
apartir del grafito, €l grafito es expuesto
aunapresiéon de 15 000 bar
En el interior del sol 200 000 000 000 bar

dosesde
1 bar = 100 000 Pa.

El bar esmés manejabley mas usado que el Pascal,
pero, parael fisico, la pequefia unidad Pascal tiene
unagranventaja: conellalarelaciénentrelapresion
y las demas magnitudes fisicas resultamas simple.
Més tarde comprenderés mejor esta afirmacion.

3.2 Presion atmosférica,
sobrepresion, vacio

El aire a nuestro alrededor tiene una presion casi
exactadel bar. A estapresion lallamamos presion
normal y tienesuorigenen el hechodequeel airede
méasarribapresiona, con su peso, €l airedemésaba-
jo.

Por estamismarazon, lapresion atmosféricadismi-
nuye con laaltura, primero rapidamentey cadavez
mas|entamente después. Lafigura3.3representala
presion atmosférica en funcion delaalturasobre el
nivel del mar. A unaalturade4000 m, esdecir, enla
altamontafia, la presion atmosféricatiene un valor
de solo unos 0,6 bar.

3.1. Dentrodelacarieria, €l aguaestasometidaaaltapresion.

3.2 Las presiones se miden con un manémetro.
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3.3. Lapresién atmosférica p en funcion de laalturah sobre
el nivel del mar

La presion atmosférica también varia a través del
tiempo, yaque su magnitud depende del tiempo at-
mosférico. El instrumento de medicion que utiliza-
mos paradeterminar lapresion del aire que nos ro-
dea se [lama bar 6metro.

No percibimoslapresién atmosférica, porqued ai-
re presionasobre nuestro cuerpo desdetodaslasdi-
recciones. Incluso el airecontenido enlascavidades
corporales, tales como pulmones y oidos, tiene la
misma presion que € aire exterior.

Lamayoriadelosmandémetrosnoindicanlapresion
absoluta o real, sino lallamada sobrepresion. Asi,
el manémetro que usamos para verificar lapresion
de los neuméticos, indica la diferencia de presion
entreel airedentro del neuméticoy el aireexterior.

Un recipiente también puede contener aire de me-
nor presion con respecto al exterior. Enestecaso ha-
blamos de descompresion. Si dentro del recipiente
no quedani aireni ningunaotrasustancia, lapresion
esde0 bar. Estetipo deespaciosinmateriasellama
vacio.

Ejercicios
1. Si, entu casa, tienesun barémetro, anota, durante 7 dias, enla

mafianay enlatarde, lapresion atmosféricamarcadapor €l ins-
trumento. Haz un gré&fico de lapresion con respecto al tiempo.

2.Unautomovilistaverificalapresiéndel neuméticoderepues-
to. El manémetro marca0 bar de sobrepresion. ¢Cual eslaver-
dadera presion del aire en € neumético?

3.3 Ladiferencia de presion como
impulso paraun flujo deliquido
0 gas

Al abrir lavalvuladeun neumatico deautomovil in-
flado, €l aire sale, desde el neumético con altapre-
sion, haciael exterior, dondelapresionesmenor. Al
abrir un paquete demani envasado“ al vacio”, senti-
mosunsilbido, porqueel aireentraa envase donde
hay menos presi6n quefuera. En amboscasos, €l ai-
refluye desde un lugar de altapresion haciaotro de
baja presion.

3.4. El airefluye desde el neumético con mayor presion a de
menor presion.

A unallave de agua le conectamos una manguera
largay muy delgaday abrimoslallave. Obviamen-
te, el aguasale. Enlared deaguapotable, el aguase
encuentraaunaaltapresiony en el extremolibrede
la manguera, su presion es muy baja. Entonces, €
agua también fluye desde un lugar de alta presion
haciaotro de bajapresiéon. Lo mismo esvalido tam-
bién paralos otrostipos de liquidos y gases.

Liquidosy gasesfluyen, por si solo, desde un lu-
gar dealtapresién aotrodebajapresion. Ladi-
ferenciadepresion propor ciona el impulso para
una corriente o un flujo deliquido o gas.

Inflamos un neumatico de automévil y lo conecta-
mos, mediante una manguera, con otro no inflado
(figura3.4). Primero, sentimosel flujo del aireden-
tro delamanguera, pero, despuésde unrato, el aire
deja de fluir. Sacamos la mangueray medimos la
presion en ambos neumaticos. Resultado: los dos
neuméati cos muestran la misma presion. En el neu-
matico infladoy que antesteniamayor presién, ésta
disminuyd; en €l otro, aumento. ¢Qué pasd? El aire
se trasladé desde el neumético con mayor presion
haciael demenor presion, hastaqueladiferenciade
presion, o sea, €l impulso del flujo, desapareci6. El
estadofinal, enqueyanoexisteflujodeaire (apesar
de que la conexion se mantiene intacta), 1o conoce-
mos como equilibrio de presiones.

Advierte que, a final, lacantidad de aire contenida
en ambos neuméticos no esigual: en el neumético
mas grande hay més cantidad de aire.

Podemos apreciar claramente que no es la presion
sino ladiferencia de presion laqueimpulsael flujo
deaire; en el momento en que seestablece el equili-
brio de presiones, y apesar de que la presion sigue
siendo muy alta, cesa el flujo de aire.

Ejercicio

Lapresién de un neumético grande esde 1 bar y lade uno pe-
quefio esde4 bar. M ediante unamanguera conectamos|os dos
neuméticos, de maneraque el aire pueda pasar del uno al otro.
a) ¢Qué ocurre?

b) El valor delapresion final, ¢estara méas cercade 1 bar o de
4 bar?

¢) Al final, ¢en cudl de los dos neuméticos hay més aire?
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3.5. A lasalidadelabomba, el aguatienemayor presionquea
laentrada.

3.4 Bombas

En ciertas situaciones tenemos que trasladar un |i-
quido o un gasdesde un lugar de bagjapresion aotro
deatapresion, paralo cual seusaunabomba. Enla
salidadelabombade aguadelafigura3.5, el agua
tiene una presién mayor que en la entrada.

Existen muchos tipos diferentes de bombas. Lafi-
gura3.6 muestraunabomba centrifuga. El aguaque
entra se ubicaentre las aspas de una rueda de agua.
Al girar estarueda, €l agua, gueempiezaagirar tam-
bién, es despedida hacia afuera (igual que los ocu-
pantes de un auto que pasapor unacurva) y empuja-
daatravésde orificio desalida. Estetipo debomba
seutiliza, por egemplo, parasacar el aguadeunamé-
quinalavadora. EI modo de funcionamiento de una
bomba con ruedas dentadas se explicaen lafigura
3.7. Se utilizaeste tipo de bomba cuando setratade
vencer grandesdiferencias de presion. Unaversion
mas sofisticadase utilizacomo bombahidraulicaen
lasexcavadoras. Lasbombasconlasqueseaumenta
lapresion de un gas se denominan tambi én compre-
soras.

Lasbombastrasladan gaseso liquidosdeun lu-
gar debaja presion aotro de alta presion.

3.7. Bomba con ruedas dentadas

3.5Laintensdad del flujo

A vecestenemosquecomparar dosflujos, por gem-
plo dosflujos de agua. Entonces, podemos pregun-
tar: “¢Cudl de los dos flujos es mas ancho?’ o
“ ¢Cudl delosdosflujosfluyemésrapido?’. Sinem-
bargo, muchasvecesno nosinteresani el anchoni la
rapidez, sino laintensidad del flujo. Laintensidad
de un flujo de agua se define como la cantidad de
aguaqgue pasa, en undeterminadointerval o detiem-
po, en un determinado lugar, dividido por este mis-
mo intervalo de tiempo.

_ cantidad de agua

tiempo
Lacantidad de agualapodemosmedir enlitrosoen
kilos. Lamedidadelaintensidad de flujo sera, en-
tonces, I/sokg/s. Por é rioRin, juntoalaciudad ale-
manadeK arlsruhe, pasan, en cadasegundo, arede-

dor de 1 500 000 | bajo un puente. Laintensidad del
flujo del Rin es, entonces, de 1 500 000 I/s.

En €l capitulo anterior, ya conocimos laintensidad
del flujo energético. Ellanos indica cuantos Joules
pasan, en cada segundo, por un lugar determinado.

Esmuy facil confundir laintensidad deun flujo con
su velocidad. El rio delafigura 3.8 tiene, en todas
partes, lamismaintensidad deflujo, pero su veloci-
dad es mayor en el lugar més angosto.

Intensidad de flujo

3.6. Bomba centrifuga

3.8. Encadalugar del rio, laintensidad del flujo eslamisma
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3.9. Lacantidad deaguaquellega, en cadasegundoy atraves
del tubo A, alainterseccion delostubos, esigua alaquesae
delainterseccién através delostubos B, Cy D.

Enlafigura 3.9, unflujodeaguadel l/sllega, atra-
vésdel tubo A, desdelaizquierdaalainterseccion
delascafierias. A travésdel tubo B salen0,51/sy, a
través del tubo C, 0,2 I/s. ¢Qué intensidad de flujo
tieneel aguaen el tubo D y en quédireccidén semue-
ve? Yaque, en lainterseccién, ni desaparece ni se
generaagua, lacantidad total de aguaquellegaala
interseccion en cadasegundotienequeser igual ala
cantidad total de aguaque, en cadasegundo, salede
ella. Para obtener, en nuestro caso, un balance co-
rrecto, tienen que salir, atravésdel tubo D, 0,3 I/s.

Llegan alainterseccion
1l/s

Salen de lainterseccion
0,51/s+0,21/s+0,3l/s=11/s

Unlugar enqueconcurrendiferentesflujossellama
un nudo. Para calcular la intensidad del flujo de
aguaen el tubo D, utilizamos, por lotanto, lallama:
daregla delos nudos:

Lasumadelasintensidadesdelosflujosquelle-
gan aun nudoesigual aladelasintensidadesde
losflujosque salen de él.

Ejercicios
1. Enunatinadebario caben 120 litrosy sellenaen 20 minutos.
¢Cud eslaintensidad del flujo de agua quellegaalatina?

2. Enunacafieriade agua, laintensidad del flujoesde 2 I/s, en
otrade 3 I/s. Estos datos, ¢nos permiten concluir en cud delas
dos cafierias € agua fluye més répidamente? Justifica tu res-
puesta.

3. Tresriosconlasintensidadesdeflujo5 m°/s, 2 m3/sy 3ms
sejuntan enunlugar determinado ¢Cudl eslaintensidad del flu-
jo total del rio después de esta confluencia?

3.10. Mientras mayor sea la presion del neumatico, mas
répidamente se llenala bolsita de plastico.

3.6 Intensidad del flujo eimpulso

Al abrir completamentelallave de aguasale menos
aguaquelo normal. ¢Cua podriaser lacausa? Ob-
viamente debe ser por lafaltade presion enlacafie-
riadeagua. Ladiferenciaentrelapresionenlacafie-
riay lapresiénexterior o normal de 1 bar impulsael
flujo de agua que sale de lallave. Mientras mayor
sealapresion en la cafieria, mayor serdtambién la
diferenciadepresiony mayor laintensidad del flujo.

LIenamos unabolsaplésticacon €l aire que sale de
un neumético inflado, figura 3.10. Realizamos la
experiencia primero con un neumatico gue tiene
una sobrepresion de 2 bar y después con otro con
0,5 bar de sobrepresion. Constatamosque, en el pri-
mer caso, labolsitasellenamésrapidamente queen
el segundo. También aqui, la mayor diferencia de
presion genera una mayor intensidad de flujo.

Mientrasmayor sealadiferenciadepresion en-
tredoslugares(mientrasmayor sea el impulso),
mayor seratambiénlaintensidad del flujoquese
establece entrelos dos lugar es.

Ejercicio
A través del tubo de lafigura 3.11 fluye agua.

a) Laintensidad de flujo en € extremo izquierdo esde 10 I/s.
¢Cud eslaintensidad deflujo en el extremo derecho? Justifica
tu respuesta.

b) Ladiferenciadepresionentreel extremoizquierdoy el lugar
del estrechamientoesde?2 bar. Ladiferenciadepresionentreel
lugar del estrechamientoy el extremo derecho, ¢esmayor o me-
nor que 2 bar? Justifica tu respuesta.

[
:<‘+ 2 bar 2 1\:
' =3 ? P

3.11. Ladiferenciade presion entre el lugar del estrechamiento y el extremo derecho del tubo, ¢es mayor o menor que 2 bar?
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3.12. Lamanguera opone unaresistenciaal flujo del agua.

3.7 Intensidad del flujoy resistencia

A unallavedeagua, delaque, normalmente, el agua
sale con un fuerte chorro, conectamos una larga
manguera. Al abrir totalmentelallave, lafuerzadel
chorrodeaguaquesaleen el extremo delamangue-
raes notoriamente inferior. Laintensidad del flujo
deaguaconlamangueraesmenor quesinella, figu-
ra3.12. ;Cual eslacausa? No puede ser el impulso,
porgqueesigual enamboscasos. Laverdaderacausa
deladisminucion delaintensidad del flujo de agua
eslapresenciadelamanguera: elladificultael flujo
del agua, le opone una ciertaresistencia.

Hagamos otro experimento con un neumaticoy una
bolsitapléastica. En dos oportunidades consecutivas
Ilenamoslabolsitacon € aire proveniente del mis-
mo neumatico. Laprimeravez conectamoslabolsi-
taatravés de unamangueralo méscortaposible, la
segundavez usamos unamangueramuy larga, pero
deigual grosor quelaprimera. En el primer experi-
mento, labolsitasellenamésrapidamentequeenel
segundo; laintensidad del flujo de aire esmayor en
e primer caso. Lamangueralargale opone a aire
una mayor resistencia que la corta. Decimos tam-
bién quelamangueralarga“tiene’” unamayor resis-
tencia.

Entonces, si comparamoslaresi stenciade dosman-
gueras o tubos del mismo largo, pero diferente gro-
sor, constatamos que laresistencia es menor mien-
tras mayor sea el diametro del conductor.

3.13. Relacidén entre la intensidad de flujo, la diferencia de
presion y las caracteristicas del conductor.

Cada conductor opone una cierta resistencia al
flujo de un gas o de un liquido quelo atraviesa.
Estaresistenciaesmayor mientrasmenor seael
diametrodel conductor y mientrasmayor seasu
longitud.

Entonces, laintensidad de un flujo no depende, Uni-
camente, del impulso, sino también delascondicio-
nes del conductor por € que fluye.

Laintensidad deun flujo degaso liquido en un
conductor es mayor mientras

— mayor sealadiferencia de presion entre sus
extremos;

— Menor sea su resistencia.

Enlafigura3.13resumimos, enformaesquemdtica,
|as rel aciones existentes entre laintensidad del flu-
jo, ladiferenciadepresiony el largoy laseccion del
conductor.

Lafigura 3.14 representa una cafieria de agua mas
largaenlaquesehan conectado, siempreaigual dis-
tancia, varios mandmetros. Tratemosdeinterpretar
los valores indicados en estos instrumentos. El he-
cho dequed valor indicado por el manémetro en €l
extremo izquierdo es mayor que el del extremo de-
recho, nosindicaqueel aguafluyedesdelaizquier-
dahacialaderecha, delapresion mayor hacialame-
nor. Sin embargo, la presion yatiene que disminuir
entre el primero y & segundo mandmetro, porque,

4.0 bar

@

3,4 bar

&

2,8 bar

Q@

2,4 bar

P

2,2 bar

Q

2,0 bar

@

3.14. En laparte més angosta del tubo, la caida de presién es mayor que en |la parte mas ancha.
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hidraulico

3.15. La excavadora puede desplazarse, girar la parte
superior, virar y doblar su brazo mévil y descargar la pala.

para poder recorrer esta distancia, el agua necesita
impulso. Lo mismo ocurreentreel segundoy € ter-
cer mandmetroy, asi, sucesivamente. Ademas, po-
demos constatar que en la parte mas delgadadel tu-
bo, lasdiferenciasde presion entre dos mandmetros
VeCinos se mantienen constantesy |o mismo ocurre
enlapartemésgruesa. Sin embargo, lasdiferencias
de presién entre dos mandmetros vecinos son ma-
yoresenlapartedel gadagueenlapartegruesa. Pero
esto esfacilmente comprensible, porque es necesa
riaunamayor diferenciade presion paraimpul sar el
aguaatravés del tubo mas delgado.

3.8 Transmision hidraulica
delaenergia

Unaexcavadoraesunamaquinamultifacética. Pue-
de avanzar y retroceder, puede girar su parte supe-
rior, virary doblar subrazomovil y descargar lapala
en el extremo de su brazo, figura 3.15. Todos estos
movimientos son posiblesgraciasalaexistenciade
un sistema de circuitos hidraulicos.

Un motor Diesel impulsa una bomba. Esta bomba
presionael aceite hidraulico através delostubosy

3.17. Circuito hidraulico

las mangueras hacia los diferentes lugares en que
ocurreun movimiento. A travésdeunaconexion pa-
ralela, e aceitevuelvealabomba. Enloslugaresen
gue se efectiiaun movimiento degiro (enlasruedas
de la excavadoray en la parte superior), existe un
motor hidréulico; enloslugaresen queseefectiiaun
movimiento de vaivén, hay un cilindro hidraulico,
figure 3.16.

Lafigura3.17 muestrapartesdel sistemahidraulico
delaexcavadora: labombay uno delosmotoreshi-
dréulicos. Constatamos queel aceite hidraulicoflu-
yedentrodeun circuito cerrado. En el camino hacia
el motor seencuentrabajo altapresion, enlavuelta,
lapresion esmas baja. También podemos describir
todo este proceso desdeel punto devistaenergético:
desde el motor Diesel, laenergiavacon el portador
momentum angular hacialabomba. Enlabomba, €
portador cambia, laenergiaestransbordadaal acei-
tehidraulico. Con esteliquidoy dentro del conduc-
tor dealtapresion, laenergiallegaal motor hidrauli-
co, donde nuevamente es transbordada al portador
momentum angular. Despues de haber descargado
laenergia, el aceitehidraulicovuelvealabomba. La
figura3.18 muestrael diagramadeflujo correspon-
diente.

bomba ENERGIA motor
. hidraulico
C - )
aceite hidraulico

3.16. Cilindro hidraulico

3.18. Diagrama de flujo correspondiente a impulso
hidréulico



4 . MECANICA

Comencemos ahora con e estudio de uno de los
capitulos mésimportantes delafisica, la mecani-
ca. Unadefinicién provisional seriaquelamecd
nica estudia, fundamentalmente, e movimiento
deloscuerpos. Mastardeveremosqueestadefini-
cion esdemasiado restrictiva, pero por e momen-
to puede ser suficiente.

Lamecanicaconstituyelaparte masantiguadela
fisica, yaque sus leyes mésimportantes se cono-
cen desde hace més de 200 afios. Incluso durante
mucho tiempo, los fisicos estaban empefiados en
explicar mecanicamente todos | os procesos de la
natural eza, no sdlolosqueconstituyen movimien-
tosrealesy verdaderos, sino también losfenéme-
nos térmicos, opticos, eléctricosy quimicos. Se-
gun estainterpretacion, todo el universo no repre-
sentaria, entonces, otracosaque un “mecanismo”
gigantesco y muy complejo.

Desde principios del siglo veinte se sabe, sin em-
bargo, que esta interpretacion es insostenible.
Otros capitulos delafisica, tales como € estudio
delaelectricidady €l calor, sereconocen ahoraco-
mo independientes y equival entes ala mecanica.
En un fendmeno fisico participan normalmente
tanto procesos mecanicos como el éctricos, térmi-
cosy deotraindole.

En € siguiente estudio delamecanicanosintere-
sarg, por lo tanto, exclusivamente € aspecto me-
canico de un proceso fisico. Investigaremos si un
objeto se mueve y cdmo es su movimiento y no
Nnos interesara su temperatura, su carga eléctrica,
sucolor, etc. Y, evidentemente, tampoco nosinte-
resarén en absol uto las deméas cualidades no fisi-
casdeun objeto, como, por € emplo, suprecioy si
es bonito o feo.

Antesdeiniciar € estudio delamecénica, dedica-
remos el proximo parrafo al conocimiento de una
delasherramientasmasimportantesdel fisico, las
magnitudes fisicas.

4.1 Magnitudesfisicas

El métodofisico dedescripciondelanaturalezaes
tipicamente “cuantitativo”. Con este concepto
gueremos expresar que muchas de las conclusio-
nes fisicas se dan en formade rel aciones numeéri-
cas. El fisicono seconformacon saber si unobjeto
tiene una alta temperatura, una peguefia masa o

unavelocidad reducida; él estara siempre empe-
flado en conseguir los valores numéricos de esta
temperatura, masa o velocidad. Su objetivo prin-
cipal sera, entonces, determinar, mediante una
medicion directa o una deduccién matemética,
queel valor deestatemperaturaesde 1530 grados
centigrados, €l delamasa5,3miligramosy el dela
velocidad 882 metros por segundo.

Temperatura, masay velocidad constituyen, en-
tonces, magnitudes fisicas. Evidentemente, exis-
ten muchas otras magnitudes fisicas, algunas ya
lasconocesy otrassete presentardnen el curso de
tus clases de fisica.

Lasmagnitudesfisicasforman partedelashe-
rramientas masimportantes del fisico.

Recordemos ahora algunas reglas bésicas para el
manejo delasmagnitudesfisicas. Probablemente,
las conoces desde hace mucho tiempo, pero es po-
sible que no siempre las hayas aplicado de forma
adecuada.

Cadamagnitud fisicatiene como simbolo unale-
tra. Estos simbolos son internacionalesy latabla
4.1 te muestra algunos ejempl os

Tienes que ser concientequenodalomismosi €l
simbolo utilizado esunaletraminisculao mayls-
cula. A menudo laletraminuscularepresentauna
magnitud fisicatotalmente distintaalamaylscu-
la. De esta manera, v representalavelocidad y V
e volumen. A veces, se aceptan dos simbolos di-
ferentes para una misma magnitud fisica. Un
gemplo eslaenergia, que puede ser representada
mediante los simbolos E o W.

Cadamagnitud tiene, como tl yasabes, su unidad
o medida. Launidad del tiempo es el segundo, la
delaenergiael Jouley ladelapresion, €l bar. La
tabla4.2 temuestraal gunos jempl osde magnitu-
des con sus respectivas unidades.

Cadaunidad representaunacantidad determinada
delamagnitud correspondientey el valor total de

Tabla4.1: Nombres y simbolos de algunas magnitudes fi-
sicas

Nombre Simbolo
Masa m
Velocidad v
Tiempo t
Volumen \%
Energia EoW
Presion p




Tabla4.2: Algunas magnitudes fisicas con sus unidades

Tabla4.4: Prefijos que indican miltiplos y fracciones de
unidades

(medidas)
Magnitud fisica Unidad
Masa Kilogramo
Velocidad Metro por segundo
Tiempo Segundo
Volumen Metro cubico
Energia Joule
Presion Bar

unamagnitud se expresa siempre como un multi-
plo o unafraccién deestaunidad. Al decir que* el
contenido energético de un objeto esde 1000 Jou-
les” se quiere expresar que este objeto contiene
1000 veces la unidad determinada de energia
“1Joule”.

De la misma manera que el nombre de la magni-
tud, también se abrevia e nombre de su unidad.
“Metro” seescribecomo“m”, “Joule” como“J'y
“segundo” como “s’. Parano confundir los sim-
bolos de las magnitudes con los de | as unidades,
los primeros se imprimen con letras cursivas. De
estamanera, mrepresentalamagnitud masa, pero
mindicalaunidad metro. También lasunidadesy
sus simbol os han quedado establ ecidas por medio
deconveniosinternacionales. Enlatabla4.3sere-
sumelo dicho hastaahora sobre magnitudesy sus
unidades, indicando a gunas magnitudes con sus
simbolos asi como | as unidades correspondientes
con sus simbol os.

Gracias a estas abreviaciones de magnitudes y
unidades se pueden expresar determinadas &fir-
macionesfisicasenformamuy sencilla. Envezde
escribir que*lavel ocidad esde 100 metrospor se-
gundo”, se escribe simplemente

v =100 m/s

0, envez de“laenergiaesde40000 Joules’, sees-
cribe

E=40000J

i Esmuy importante que no confundasni losnom-
bres de las magnitudesy sus unidades ni los sim-
bol os correspondientes!

M uchasveces encontramos cantidadesmuy gran-
des 0 muy pequefias de determinadas magnitudes

Tabla4.3: Nombresy unidades de algunas magnitudes fi-
sicas y sus simbolos respectivos

Prefijo Simbolo Significado
Kilo k mil

Mega M millén

Giga G mil millones
Tera T billon

Mili m milésimo
Micro V] millonésimo
Nano n mil millonésimo
Pico p billonésimo

Magnitud (simbolo) Unidad (simbolo)

Masa (m) Kilogramo (kg)
Velocidad (v) Metro por segundo (M/s)
Tiempo (t) Segundo (s)

Volumen (V) Metro ctbico (md)
Energia (E) Joule (J)

Presion (P) Bar (bar)

fisicas y en estos casos usamos como unidad un
mUltiplo delaunidad original. Paradesignar aes-
tosmultiplosseanteponea nombrenormal unde-
terminado prefijo. Latabla4.4 muestrael signifi-
cado de estos prefijos y sus simbolos correspon-
dientes.

Ejemplos: 40000 J=40kJ=0,04 MJ
0,000 002 m = 0,002 mm = 2 um

Ejercicios
1. Indica4 magnitudes distintas alas de latabla 4.1 con sus
unidades y los simbol os correspondientes.

2. Abrevialasafirmacionessiguientes, usandolosprefijosde
latabla4.4:

E=12000000J
v=1500m/s
p = 110 000 Pa (Pascal)

3. Expresalavelocidad v = 72 km/h en m/s.

4. Mencionalas unidades de algunas magnitudes de tu elec-
cion y que actualmente ya no estén en uso.

4 .2 Momentum y velocidad

Segun nuestra definicién preliminar, lamecanica
estudia el movimiento de los objetos o cuerpos.

Para poder iniciar ladescripcion fisica del movi-
miento, tenemos que conseguir primero lasherra-
mientas necesarias. ¢Recuerdas que nuestras he-
rrami entasmésimportantesson lasmagnitudesfi-
sicas? Pronto conoceremos un gran nimero de
magnitudes fisicas, pero, por e momento, pode-
mos conformarnos con dos de ellas que caracteri-
zan el estado demavimiento deun cuerpo. Unade
ellas laconoces desde hace mucho tiempo: la ve-
locidad (simbolo v). Paramedir lavelocidad, co-
nocemos una serie de unidades diferentes: kil6-
metro por hora, nudo, milimetro por dia, etc. La
medidausadapor lafisicalaestablecimosenel ca-
pitulo anterior, e metro por segundo (simbolo
m/s).

L a segunda magnitud necesaria seguramente alin
no laconoces como magnitud fisica propiamente




tal, esdecir, como unaentidad que puede ser rela
cionadacon unvaor numérico. Pero sin conside-
rar esta cualidad especial ya la conoces bastante
bieny tevasafamiliarizar con ellay vasaser ca-
paz de determinar también su valor. Se trata de
otra magnitud que necesitamos para describir un
movimientoy que se utiliza, por gemplo, paradi-
ferenciar unvehiculoomaovil enreposodeotroen
movimiento. Frente alavelocidad tiene, sin em-
bargo, una particularidad especial: representa al-
go queestacontenido en el cuerpo enmovimiento
y no cuando esta en reposo. Todos conocemos
conceptos gue tienen justamente esta propi edad:
decimos, por gemplo, que un coche pesado en
movimientotiene“vuelo” y nolotienecuando es-
ta en reposo. Las propiedades de lo que vulgar-
mente llamamos*“ vuelo” coinciden perfectamen-
te con lasdelamagnitud fisicaque buscamos. En
realidad, podriamos usar para ella € nombre de
vuel o, pero sehaconvenido enusar el término téc-
nico de cantidad de movimiento o momentum. El
simbolo correspondiente es “p”. (jAtencion!: es
el mismo simbolo que & de la presion).

Un cuerpo en movimiento contiene momen-
tum. Si semuever dpidamentey si espesado, es-
te momentum es grande. Si no se mueve, no
contiene momentum.

Discutiremos méas adel ante como se puede deter-
minar cuantitativamente e momentum o vuelo
gue contiene un cuerpo, pero damos a conocer
ahorasu unidad. Su nombre es Huygens, simbolo
Hy, segin el fisico Christian Huygens (1629-
1695), quecontribuyé deformaimportanteal des-
cubrimiento de la magnitud de momentum.

Estudiaremos ahora las propiedades mas impor-
tantes de la magnitud p, recordando siempre que
el momentum es, en el fondo, |o que vulgarmente
[lamamos vuel o 0 impul so.

En una carretera vigian dos coches iguales, uno
masrapidoy el otro méslento (figura4.1). ¢Cud
de los vehiculos tiene mas momentum? (¢Cudl
tiene mas vuelo?). El que se mueve mas répida
mente, el que tiene mayor velocidad.

Cuanto mayor sea la velocidad de un cuerpo,
mas momentum contiene.
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4.2 osdoscochesvanalamismavel ocidad. El demayor pe-
S0 tiene mas momentum.

Un camidny un coche circulan juntosalamisma
velocidad de 60 km/h. El camion tiene una masa
de 8000 kgy e auto 1200 kg, figura4.2. ;(Cud de
los dos vehiculos tiene mas momentum ahora?
Evidentemente, el camion. La magnitud medida
enkgy quevulgarmentesellama*“peso”, secono-
ce en fisica como la masa. Tenemos entonces.

Cuanto mayor sea la masa de un cuerpo, mas
momentum contiene.

A continuacion, realizaremos algunos experi-
mentosenlosquee roceaparece como factor per-
turbador. Utilizaremos, entonces, unos carritos
provistos de un cojin de aire y que tienen, por lo
tanto, un roce minimo. Lafigura4.3 muestrauna
deestasinstal acionesdedeslizadoresqueson pre-
feridas para larealizacion de este tipo de experi-
mentos. El riel tiene 4 hileras de orificios muy fi-
nosatravésdeloscuaessalee aire. El deslizador
notocael riel, sino quequedasuspendido sobreun
cojindeaire.

Supongamos ahora que un mévil con muy poco
roce se mueva en una trayectoria horizontal. Po-
driatratarse de un deslizador con cojin de aire 0
tambiéndeunvagdn deferrocarril sinlocomotora
sobre un riel absolutamente horizontal. Observe-
mos este movil en tres momentos diferentes, se-
gun lafigura 4.4. En el primer momento, figura
4.43, el movil se mueve con unavel ocidad deter-
minaday, por |o tanto, contiene una cierta canti-
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dedlizador

compresor

4.1 Los dos coches son iguales. El de mayor velocidad tiene
més momentum.

4.3 Deslizadores con cojin de aire. Se mueve précticamente
sinroce.
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4.4 Este carrito casi no tiene roce. No pierde momentum.

dad de momentum. En e momento siguiente,

4.4b, tienelamismavelocidad, eiguamenteenel

tercer momento, 4.4c¢. El momentum quecontenia
€l movil enel primer momentolo siguecontenien-
doend segundoy en el tercero. EIl momentum se
hamantenidodentrodel movil, similar aunacarga
gue podriallevar y sin perder nada de ella.

Por el contrario, en un movil cuyas ruedas produ-
cen mucho roce, la carga de momentum gue con-
tienea principio disminuyeconstantemente. Més
tarde, examinaremoseste caso paraver lo queocu-
rre con el momentum; por e momento, seguimos
experimentando con moviles, cuyo roce espracti-
camente inexistente.

La figura 4.5 nos muestra dos deslizadores de
igua construccion. El delaizquierda, deslizador
A, semuevehacialaderecha; € otro, €l deslizador
B, esta en reposo. Algo més tarde, en la figura
4.5.b, A choca contra B y observamos que, des-
puésdel choque, A estdparadoy B semuevehacia
laderecha. Explicaremos este fendmeno indican-
do lo que ocurri6 con el momentum: a principio,
es decir antes del choque, A contenia una cierta
cantidad de momentum, por gjemplo 12 Hy, B no
tenianada. Enel momento del chogue, todo el mo-
mentum de A sehatrasladadoaB. Los12 Hy han
sido traspasados de A aB de manera que después
del choque A carece de momentum.
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4.6 Antesdel choque(a), el deslizador delaizquierdasemue-
vey € deladerechaestaparado. Después(b), losdossemue-
ven, pero con menor velocidad.

Sepuedetrasladar el momentum deun cuerpo
aotro.

Enel experimento4.5existe, entrelosdosdesliza-
dores, unamortiguador otopeel asticoenformade
resorte. Repetiremosahorael mismo experimento
con un topetotalmente inel asti co, sustituyendo el
resorte por un pedacito de plasticina (figura4.6).
El experimento transcurre ahora de una manera
totalmentedistinta: al principio, el deslizador A se
muevey B esté en reposo, pero después del cho-
que, los dos deslizadores se mueven juntosy con
la misma velocidad a la derecha. Esta velocidad
es,sin embargo, menor queladel del deslizador A
antes del choque. ¢Como explicar esto? En este
caso, notodo el momentum hasido traspasado del
dedlizador A a B, sinoquelos12 Hy hansidore-
partidosdeformaequitativaentrelosdosdesliza-
dores, de manera que, a final, cada uno tenga
6 Hy.

Se puede repartir e momentum entre varios
cuerpos.

Lo ocurrido con € momentum en la figura 4.6
puede compararse con lo que pasacon el aguaen
lafigurad.7. En 4.7atodo el agua estaen el reci-
piente de laizquierda. Al abrir la llave, exacta-
mente la mitad del aguafluye hacia el recipiente
deladerecha. El aguasereparteentrelosdosreci-
pientesigual queel momentumenlafigura4.6en-
tre los dos deslizadores.

4.5 Antesdel choque (a), €l dedlizador delaizquierdaestaen
movi miento, el de laderecha esta parado. Después del cho-
que(b), el deladerechasemuevey €l delaizquierdaestapa-
rado.

4.7 El aguasereparteenlosdosrecipientes, tal comoenlafi-
gure 4.6, el momentum sereparte entre | os dos deslizadores.




41

4.8 Enel momento del choque, e momentum de A sereparte
entre lostres deslizadores A, By C.

Hacemos chocar ahora el deslizador A, con su to-
peinelastico, contradosdeslizadores acopladosB
y C, figura4.8. Ahorael momentum que A conte-
niainicialmente serepartedeformaequitativaen-
trelos 3 deslizadores, de manera que cadauno se
queda con 1/3 de la cantidad de momentum ini-
cial. Si A conteniaal comienzo 12 Hy, cadadedli-
zador contiene, después del choque, 4 Hy.

Si hacemos chocar A contra3, 4 6 5 deslizadores
enreposo, sumomentum serepartiraentrelos4, 5
06 mdviles. Cuanto mayor sealacantidad demo-
viles contra los cuales choca A, menos momen-
tum recibira cada uno y menor seralavelocidad
con gque se muevetodo € trenecito.

En vez de hacer chocar € deslizador A contraun
gran numero de otros deslizadoresiguales, lolle-
vamosdirectamenteauntopefijoa final del ridl,
figura4.9. Evidentemente, el deslizador A sede-
tendra bruscamente. ¢D6nde quedd ahora el mo-
mentum? ¢Cud es el cuerpo quelo absorbio? En
primer término, debe ser €l riel. El momentum se
reparte, entonces, entreA y el riel. Peroel riel esta
unido alamesa, de manera que e momentum se
reparteenrealidad, entreA, € riel y lamesa. Pero,
finamente, lamesaestaunidaalatierray el mo-
mentum sigue repartiéndose por todalatierra.

Dicho de otro modo, e momentum fluye haciala
tierradonde se disipa, es decir, se “diluye” tanto
gue ya no notamos su existencia.

Otraversion del experimento anterior serialasi-

4.10 Balde con un agujero. El aguase esparce por losalrede-
dores, de manera que, finalmente, yano se ve.

guiente: ponemos el deslizador en movimientoy,
antes de que alcance €l final del riel, cortamos el
flujodeaire. El cojin de aire desaparece, el desli-
zador entra en contacto con € riel y se detiene.
Mientrasexisteel cojindeaire, el movimiento del
deslizador no tieneroce, pero, a eliminar €l cojin
de aire, hacemos actuar € roce. Podemos con-
cluir:

Cuandoun movil en movimiento sedetienede-
bidoal roce, el momentum sedisipaenlatierra.

También en este caso conviene hacer lacompara-
¢ion entremomentumy agua. Unmavil quesede-
tienedebido al roce puede compararse con un bal-
dedeaguacon unagujero, figura4.10. El aguasa
le poco a poco y, finalmente, ya no notamos su
presencia.

Roce seria, entonces, un escape del momentumy
un mavil sinroce corresponde aun balde sin nin-
guna pérdida.

Hagamos nuevamente un experimento con dos
movileso deslizadores. Losmovilestienen unto-
pe inelastico y son empujados de manera que se
mueven con lamismavelocidad € uno contra el
otro. Chocany quedan detenidos, figura4.11. De
nuevo podemos preguntar: ¢Dénde quedo6 el mo-
mentum ahora? Parecequeno sehadisipadoenla
tierra porque no hay roce. De la misma manera,
podemaos pensar en dos objetos que hubieran cho-
cadoenlamismaformaenel espaciointerplaneta
rio. Se habrian detenido igual, pero en esta situa-
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4.9 En el momento del choque, e momentum del deslizador
sevaatierra

4.11 Dosmovilesse mueven conigual velocidad, el uno con-
trael otro. Al chocar, los dos se detienen.




cion no existelatierraque habriapodido absorber
el momentum. La respuesta tiene que ser la si-
guiente: los momentum delosdos méviles se han
compensado dealgunamanera, ¢Pero como espo-
sible esto? Laexplicacion se vuelve muy sencilla
si le asignamos a uno de los cuerpos un momen-
tum positivoy a otro, uno negativo. Si uno delos
movilestiene, antesdel chogue, un momentum de
+20 Hy y € otro -20 Hy, & momentum total, in-
cluso antes del choque, esigual a0 Hy. Después
del choque, sigue siendo O Hy, tal como |o mues-
trael experimento, esdecir, e balancefinal esco-
rrecto. Podemos concluir:

El momentum puede tener valores positivosy
negativos.

¢Pero cudl delos cuerposdelafigurad.1llatiene
momentum positivoy cudl negativo? En el fondo,
podemosdeterminar esto decual quier manera. De
las clases de mateméticas, tl sabesqueel gjex po-
sitivo se traza haciala derecha. Hagamos 1o mis-
mo con el impulso y convenimos:

El momentum deun cuer po espositivo cuando
semuevehacialaderechay negativocuandose
mueve hacia laizquierda.

Ejercicios

1. Un mdvil que contiene una cantidad de momentum de
1500 Hy choca contra4 moviles en reposo. Todos |os mévi-
les son iguales y se mantienen unidos después del choque.

¢Cudl esel momentumtotal delos5movilesdespuésdel cho-
que? ¢Qué cantidad de momentum contiene cada uno de
elos?

2. Dos carritos acoplados con un momentum total de
12 000 Hy chocan contra un tercero. Todos los carritos son
igualesy semantienen unidosdespuésdel choque. ¢Quécan-
tidad de momentum contiene cadauno deellosantesdel cho-
que? ¢;Cud eslacantidad demomentum de cadauno después
del choque?

3. Dos deslizadores iguales se mueven el uno contra el otro
con la misma velocidad. Los dos estén provistos de topes
elésticosen formade resorte. El deslizador izquierdo contie-
ne+5 Hyy el derecho-5 Hy. ¢Quépasacon el momentumde
los dos dedlizadores durante el choque?

4. Doscarritoscon un total de 500 Hy semueven hacialade-
rechay chocan con un tercero que se mueve en sentido con-
trario. Estetercer carritotiene-200 Hy. Todosloscarritosson
igualesy semantienenunidosdespuésdel choque. ¢Cud esel
momentum decadacarrito despuesdel chogquey enquédirec-
cién se mueven?

5. Unapel ota eslanzada horizontal mente contraunapared y
rebota en sentido contrario con la misma vel ocidad. Su mo-
mentum antesdel choqueesde 1 Hy. ¢;Cud esel momentum
después del choque? ¢Cud esladiferencia de entre antesy
después? ¢Dénde quedd e momentum restante?

4.3 Bombas de momentum

Y atratamos de aclarar lapreguntade qué absorbe
el momentum deun cuerpo cuyavelocidad vadis-
minuyendo y encontramoslasolucidn de queeste
momentum fluye hacialatierra. Ahoraplanteare-
mos el problema a revés: ¢De donde recibe su
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4.12 Mientraslapersonaestétirando, e momentumdel carri-
to aumenta.

momentum un mévil que esta acelerando?

Un coche se pone en movimiento cuando alguien
lotiramedianteunacuerda, tal comolo muestrala
figura 4.12. Mientras la persona esté tirando, €l
coche acelera, es decir, su momentum aumenta.
¢Dedoénderecibeeste momentum?:Delapersona
gue esta tirando? Entonces deberia disminuir €
momentum de lapersona, pero esto no ocurre. La
personase mantiene constantemente en reposo, es
decir, su momento eray esigual a0 Hy.

Podemos cambiar un poco las condicionesdel ex-
perimento, haciendo que e momentum provenga
realmente de la persona, figura 4.13. Al tirar la
personadel cordel, e momentum del carro dela
Izquierda aumenta, pero e carrito de la derecha,
con lapersonaencima, comenzaraamoverse ha-
cialaizquierda. Adquiereun momentum negativo
0, dicho de otro modo, su momentum disminuye.
Mientraslapersonatiradel cordel, el momentum
fluye desde el carrito de laderecha(con la perso-
na) haciael delaizquierda. Esteflujo esgenerado
atravésdelos musculosdelapersona. Ellaactia,
€en este caso, como “bomba de momentum”.

Ahora, podemosentender también el caso delafi-
gura4.12: lapersonabombeael momentum desde
latierray atravésdelacuerdahaciael carrito. No
podemos percibir el aumento del momentum ne-
gativodelatierra, comotampoco podemosobser-
var el aumento de su momentum positivo cuando
un carrito es frenado gracias al rozamiento. Ob-

4.13 A travésdelacuerda, lapersonatraspasael momentum
desde laderecha hacialaizquierda.
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4.14 L apersonaestabombeando el momentum desdeel carri-
toBad A.

servemos a gunos otros ejempl os parael bombeo
del momentum deun cuerpo aotro: Lapersonade
lafigurad.14tiradelosdoscarritosA y B haciasi,
de manera que ambos son acel erados. El momen-
tum de A aumenta, el de B incrementasu valor ne-
gativo, es decir, disminuye. El momentum de la
personasituadaen medio semantieneen0 Hy. De
esta manera, la persona traslada momentum del

carrito derecho a izquierdo. Ademés, la persona
esta parada en un monopatin, para que podamos
estar seguros de que no hay momentum gqueviene
osevadelatierra

Un automovil se mueve con velocidad cada vez
mayor, 0 seasu momentum aumenta. En estecaso,
€l motor trabajacomo bombade momentum: tras-
lada e momentum desde latierrahaciael auto a
travésdelasruedasde propulsion que, enlosauto-
moviles mas pequefios, son, generalmente, las
ruedas delanteras, figura4.15.

Un cochecito de juguete con control remoto esta
puesto sobre un pedazo de cartén colocado, a su
vez, sobreunosrodillos, quepueden ser pajitaspa-
rabeber o |apices, figura4.16. Hacemos partir €
autito de manera que se mueva haciala derecha.
Su momentum se incrementara durante este pro-
ceso. Pero, simultaneamente, el cartén se despla
zardhacialaizquierda, loquesignificaguesumo-
mentum se hace negativo o disminuye. Por [o tan-
to, el motor estd bombeando e momentum desde
el soporte al carrito.

4.16 El motor del cochecito dejuguete bombeael momentum
desde |a base de cart6n hacia el cochecito.

Dos carritos deslizadores con cojin de aire estén
unidosmedianteunhilo, figura4.17. El hiloestan
corto que €l tope se encuentratotal mente compri-
mido. Al cortar € hilo, losdoscarritosseponenen
movimiento, el deladerechahacialaderecha, €
delaizquierdahacialaizquierda. Al carrito dela
derechasele habra suministrado momentum (po-
sitivo); el delaizquierdaperderamomentum (po-
sitivo). En este caso, el resorte actliacomo bomba
de momentum. Al distenderse traslada momen-
tum desde el carrito de laizquierdaa deladere-
cha

4.4 Conductoresy no conductoresde
momentum

Acabamos de ver que e momentum puede ser
trasladado desde un cuerpo A haciaotro cuerpoB.
También podemos decir que el momentum fluye
de A aB oqueexisteunflujo (o unacorriente) de
momentum entre |os cuerpos A y B.

Una condicion fundamental para que pueda fluir
el momentum desde A aB eslaexistenciade una
conexion; pero no puede ser una conexion cual-
quiera: tiene que ser permeable para e momen-
tum o tiene que ser un conductor del momentum.
¢COmo son estas conexiones conductoras de mo-
mentum? ¢Cual es son |0s obj etos conductores del
momentum y cuaes no lo son?

a
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4.15El motor del cochebombeael momentum desdelatierra
y através de las ruedas de impulso hacia el coche.

4.17 El resortebombeael momentum del carritodelaizquier-
daal deladerecha
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4.18 A travésdelabarra, el momentum fluye desdelatierra
hacia el carrito. (a) EIl momentum fluye, dentro de la barra,
hacialaderecha. (b) El momentum fluye hacialaizquierda

En lafigura 4.18a, la persona empuja un carrito
mediante unabarra. El carrito empiezaamoverse
conmayor vel ocidad, sumomentumaumenta. Por
lo tanto, |a persona bombea momentum desde la
tierrahacia € carrito. En la barra, € momentum
fluye de izquierda a derecha.

Enlafigura4.18b, también setrasladamomentum
al carrito, pero en este caso, lapersonatiradel ca
rrito con ayuda de la barra. EI momentum fluye,
por lo tanto, através de labarra desde laderecha
hacialaizquierda. En estas dos situaciones pode-
mos afrimar que la barra es un conductor de mo-
mentum. Esta claro que no importa ni su forma
exactani el material del cual estahecha. Loimpor-
tante es que sea un materia sélido. Concluimos
entonces:

L os cuer pos solidos conducen el momentum.

Lafigura4.19 muestraaunapersonaun tantoin-
genua. Trata de poner en movimiento e carrito
empujando el airey conlaesperanzadequeel aire
conduzca el momentum hacia e carrito. Final-
mente, podemos convencerla:

El aire no conduce € momentum.

Méstarde, veremosqueestaafirmaciontienevali-
dezlimitada. Peroentodo caso seutilizaen el des-
lizador concojindeaire: el aireentreel carritoy €
riel impide el flujo del momentum desde el desli-
zador haciad riel.

4.20 A través dela cuerda, el momentum puede desplazarse
dederechaaizquierda(a), peronodeizquierdaaderecha(b).

Enlafigura4.20 se estd examinando lacapacidad
de conducir el momentum que tiene una cuerda.
Podemos constatar que el momentum fluye sin
problemadederechaaizquierda, figura4.20a, pe-
roquenolohace, enabsoluto, deizquierdaadere-
cha, figura 4.20b.

Las cuerdas conduce_n e momentum Unica-
mente en un solo sentido.

Hagamos ahora otro experimento, mas dificil de
interpretar que los anteriores. En un carrito colo-
camosuniman A, figura4.21. A é le acercamos
un segundo iméan B, de manera que se enfrenten
los polos del mismo nombre: norte con norte, sur
consur. Al acercar suficientemente el iman B con
e iman A, €l carrito empezara a moverse, su mo-
mentum aumentard. Bombeamos, entonces, €l
momentum desde latierray atravésdel imdn By
del iman A hacia el carrito. ¢Pero como paso €
momomentum desde el iman B al A?Laobserva-
cion del fendbmeno nos permite concluir que debe
existir algunaconexion entrelos dosimanes. De-
be haber algun “ente” invisible que conduce €l
momentum. Llamamos campo magnético a esta
cosa gue rodea a cada polo magnético.

Campos magnéticos conducen el momentum.

Figura4.22 muestraunapersonaquetrasladamo-
mentumaun carrito, moviendo unabarrapor enci-
madelacarasuperior. Labarrasedeslizasobreel
carrito, yaque no estadunidaaél. De estamanera,
se puede trasladar, efectivamente, algo de mo-
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4.19 L apersonaestatratando, sin éxito, de hacer pasar el mo-
mentum através del aire.

4.21 Entre los dos imanes existe un campo magnético. Este
campo conduce € momentum.
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4.22 Traspaso del momentum mediante €l rozamiento

mentum al carrito, pero, evidentemente, no setra-
tade unamaneramuy eficaz. Constatamosqueel
traslado de momentum es mej or cuanto mayor sea
el rozamiento entrelabarray €l carrito. Al dedli-
zarse fécilmente la barra sobre el carrito, €l flujo
de momentum es minimo. Si el rozamiento es
grande, esdecir, s labarray € carrito tienen, por
gjemplo, una superficie muy aspera, la transmi-
sién de momentum es buena.

Concluimos;

Al haber rozamiento entre dos abjetos, € mo-
mentum se trasada del uno al otro. Cuanto
mayor sea€el rozamiento, mejor serael trasado
del momentum.

En el fondo, siempre supusimoslavalidez deesta
regla: para que el momentum de un objeto no se
pierdaenlatierra, tenemosqueevitar laexistencia
de una conexion conductora de momentum entre
el objetoy latierra, 0 seatenemosqueevitar, enlo
posible, el rozamiento.

El dispositivo més eficaz para disminuir el roza-
miento entre un objeto y latierraeslarueda

Lasruedassirven para € aisamiento del mo-
mentum.

Pero existen también otros métodos:

El aireenlosdedizadorescon cojindeairey tam-
bién en los aviones y helicopteros, los patines de
lostrineos y € agua en botesy barcos.

Sinembargo, lasruedassirvenverdaderamentede
aislante del momentum cuando pueden girar con
absolutalibertad. Lasruedasimpul sadorasdel co-
che, por gemplo, no son aislantes del impulso,
porgue estan conectadas através del motor con €l
chasis, paraque el motor puedabombear momen-
tum desde latierrahacia el coche.

En muchas ocasiones es deseabl e que el momen-
tum contenido en un mévil pueda ser eliminado
rapidamente, figura4.23. Paraeste fin, los moévi-
lesdisponendefrenos. Al frenar, el rozamientode
|as ruedas es aumentado fuertemente; |as ruedas
setransforman en buenos conductoresde momen-
tum y e momentum del vehiculo fluye rapida-
mentehacialatierra. El frenoes, entonces, uncon-
ductor de momentum que se puede “abrir y ce-

4.23 El mévil debe perder rapidamente su momentum.

rrar”, unaespecie de vavulao interruptor parael
flujo de momentum.

Un automovil que se mueve rgpidamente no pier-
de momentum Unicamente através del rozamien-
to de sus ruedas, sino también por e rozamiento
entre lasuperficie exterior del movil y el aire. En
velocidades superiores alos 80 km/h, este fené-
meno constituye, incluso, lamayor fuente de pér-
didas. Enestecaso, el momentumfluye, en primer
término, haciael aire. Podemos percibir e mayor
contenido de momentum del aire a través de su
fuerte movimiento inmediatamente después del
paso del coche. Poco a poco, € aire entregara su
momentum alatierra, y nuevamente mediante el
rozamiento.

Podemos demostrar el contenido de momentum
del airemedianteel experimento delafigura4.24.
En un carrito fijamos un globo de aireinflado. Si
abrimos el globo y soltamos a mismo tiempo €l
carrito, ésteempezaraamoverse. El globo, a con-
traerse, empujae airehacialaizquierda. Dichode
otramanera: el globo bombea el momentum des-
de d airehaciael carrito.

Lapropulsién del carrito delafigura4.24 funcio-
na, en el fondo, de la mismamaneraque lade un
cohete. También el coheteobtieneel momentuma
través de laexpulsion de un gas aatavelocidad.
La mayor parte del cohete esté ocupada por dos
depdsitos, figura4.25. Uno contiene el combusti-
ble, por ejemplo, hidrégeno liquido, €l otro con-
tieneoxigenoliquido. Lacombustiondel hidroge-
no producevapor deaguaaaltapresion, queesex-

d_>

4.24El aireexpul sado obtienemomentum negativo, el carrito
momentum positivo.
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4.25 Esquema de un cohete

pulsado agran velocidad y sellevael momentum.
De estamanera, €l cohete obtiene momentum de
signo contrario.

L osgrandes aviones de pasaj eros son impul sados
mediante motores de propulsién achorro. El mo-
tor de propulsién a chorro funciona basicamente
delamismamaneraque nuestro carrito con globo
0 un cohete, figura 4.26. En este caso, se utiliza
gueroseno como combustible. No se necesitalle-
var oxigeno, yaque € avién se mueve dentro del
aire que contiene suficiente oxigeno. El motor de
propulsidn achorro aspira, en laparte anterior, €l
airenecesario paralacombustion del querosenoy
expulsa, hacia atras, los productos de lacombus-
tion, esdecir vapor de aguay didxido de carbono.
En esteproceso, setrasladaal avién €l valor nega-
tivo del momentum llevado por losgasesde esca-

pe.

Ejercicios
1. Lascuerdasconducen el momentumsdlo hacialaizquierda

y no hacialaderecha. |deaa gin dispositivo que conduzcael
momentum solo hacia la derechay no hacialaizquierda
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2. Enunacallecubiertadehiel o, el conductor deun cochefre-
na bruscamente. ;Qué pasard? Al frenar, la capacidad para
conducir e momentum tiene gran importancia. ¢§Qué puedes
decir a respecto en este caso delacalle con hielo?

3. Enunacallecubiertadehielo, el conductor deun cochein-
tenta arrancar bruscamente. ;{Qué pasara en este caso?

4.Unbarcoempiezaamoverse. ;Comolellegael momentum
al barco?

5. Un barco se mueve con velocidad constante, es decir, su
contenido de momentum no varia. ;Dénde quedael momen-
tum que el motor bombea constantemente hacia el barco?

6. Describe las siguientes situaciones indicando lo que pasa
con el momentum:

a) El automovil arranca.

b) El automdvil se mueve lentamente en neutro.

¢) El automovil frena.

d) El automdvil se mueve con alta velocidad constante.

4.5El sentidodelosflujosdemomen-
tum

El experimento siguientelo podemos ef ectuar s6-
lo mentalmente, ya que necesitamos un tren en
movimiento.

En un carro W que se mueve hacialaderecha, fi-
gura4.27, selanzaal suelounobjeto G, demanera
quesedeslice por el suelo hacialaderecha. Inme-
diatamente después del lanzamiento, lavel ocidad
de G esmayor quelade tren. Sin embargo, el ob-
jeto sedetienerapidamente, esdecir, no se mueve
maés con relacion al tren. También podemos decir
gue ahora se mueve alamismavelocidad que la
del tren. Durante € deslizamiento, € momentum
de G hadisminuido, haexistido un flujo desde G
haciaW.

Efectuemosotrolanzamientode G, pero ahorade-
be dedlizarse hacia laizquierda. En este caso, la
velocidad inicial de G es menor que ladel tren.
Nuevamente, las dos vel ocidades seigual an rapi-
damente, pero, ahora, € momentumde G aumenta
durante el deslizamiento. Existe, por lo tanto, un
flujo de momentum desde &l carro W haciael ob-
jeto G.

¢Notaste que existe unaregla sencillaparadeter-
minar el flujo del momentum? EI momentum flu-

e
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4.26 Motor de propulsiéon achorro

4.27 Dentrodeun carrodeferrocarril, un objeto sedeslizapor
el suelo.
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4.28 El auto se mueve con el motor apagado hastadetenerse.
El momentum fluye desde el objeto con mayor a de menor
velocidad.

yeen losdos casos desde el cuerpo con mayor ve-
locidad haciael cuerpo con menor vel ocidad; enel
primer caso desde G haciaW y en el segundo caso
desdeW haciaG. Estareglaessiemprevalidapara
| os casos en que existaun flujo de momentum que
sedebaal rozamiento. Tambiénenel casodel auto
gue semueve con el motor apagado hastadetener-
se, enlafigura4.28, el momentum fluyedel cuer-
po con mayor velocidad (el auto) haciael cuerpo
con menor velocidad (la tierra con velocidad 0
km/h).

Siempre gue queramos establecer un flujo de mo-
mentum en sentido contrario, esdecir, del cuerpo
con menor velocidad al cuerpo con mayor veloci-
dad, necesitamos una bomba de momentum.

Podemos establecer, entonces, lasiguiente regla:

El momentum fluye, por si solo, desdeun cuer -
po con mayor velocidad hacia otr o con menor
velocidad. Una bomba de momentum (un mo-
tor, el hombr €) produceun flujodemomentum
en sentido contrario.

Hagamos, finalmente, el balance del momentum
paraun auto que se mueve por unaautopistacon el
acelerador afondo y velocidad constante, figura
4.29: el motor bombea, constantemente, momen-
tum haciael auto. Sin embargo, el momentum del
auto noaumenta, porquetodo el momentum sumi-
nistrado por el motor se devuelve nuevamente a
través del rozamiento haciael airey latierra
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4.29 El auto se mueve con velocidad constante. Todo el mo-
mentum queel motor bombeahaciael auto estraspasado nue-
vamente al ambiente debido a rozamiento.

4.30 A través del agujero se escapoa la misma cantidad de
aguaquelaqueseintroducemedianteel grifo. Lacantidad de
agua en €l balde se mantiene constante.

Comparemos esta situacion con otra, en que €l
momentum es sustituido por el agua, figura4.30.
El baldeconel agujerocorrespondeal auto. El bal-
de pierde agua y € motor pierde momentum.
Constantemente, seagregatantaaguaal balde co-
mo laquesalepor el agujero, y lacantidad total de
aguaen € balde no cambia.

4.6 Tension de presiéon y de traccion

En la figura 4.31a, una persona pone en movi-
miento un carrito. A travésdelabarra, e momen-
tum fluye de izquierda a derecha. En la figura
4.31b, € carrito sigue rodando por si solo. Aparte
delapérdidapor el rozamiento, sumomentum no
cambiara. Por lo tanto, por la barra en la figura
4.31b no fluye momentum. En lafigura4.31c, €l
momentum fluye de derecha a izquierda. Ponte
ahoraen el lugar delabarra. ¢Sentiriasalgunadi-
ferencia en los tres casos? jPor supuesto! Pode-
mosimaginarnoslosbrazosdelapersonacomola
prolongacion delabarray, através delos brazos,
lapersonasentiraunadiferenciaen lostres casos.
En el primero, sienteunatension de presion, en el
tercero, unatension de traccion, y en € segundo,
ni presion ni traccion.
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4.31 (a) Enlabarrael momentum fluye haciala derecha. b)
Enlabarrano hay corriente de momentum. (c) Enlabarrael
momentum fluye hacialaizquierda.




48

a

} l -
ee e = MOmMentum

@“@W

=

Y

longitud normal
Prm———

[

£

cordel de goma
=

|

4.32 El camion con suremol quesemuevehacialaderecha(a)
y hacialaizquierda(b). En ambos casos se aplicaunatension
detraccién sobrelabarrade enganchey el momentum fluye
hacialaizquierda.

Podemostrasladar estaafirmacionalabarra: enel
primer caso se encuentrabajo unatension de pre-
sion; ene segundo, no hay tensiony enel tercero,
esté bajo tension de traccion.

Tenemos, entonces, lasiguiente regla:

Flujo de momentum haciala derecha: tension
depresion.

Flujo de momentum hacia la izquierda: ten-
sion detraccion.

Probemos la validez de esta regla con otro gjem-
plo: lafigura4.32amuestraun camion con remol-
ge que acaba de arrancar. El motor del camién
bombea momentum desde la tierra hacia €l ca-
midny, atravésdel enganche, hacialaizquierdaal
remolque. Sabemos que la barra de enganche se
encuentrabajotensiondetraccidn, deacuerdo con
nuestraregla.

Observemosahorael camionconsuremolqueque
arranca hacia laizquierda, figura 4.32b. En este
caso, el motor bombeamomentum negativo al ca-
midny al remolque, esdecir, le extrae momentum
positivo. Por lo tanto, e momentum positivo flu-
ye, através de labarra del enganche, hacialaiz-
quierda. Esta barra se encuentra, evidentemente,
bajotensiéndepresion. Nuestrareglamantienesu
validez.

Labarrano nos muestrasi se encuentra bajo ten-
sibndepresionodetraccionobajotensionalguna,
esdecir, nopodemosdeterminar el sentidodel flu-
jo del momentum en ella. Sin embargo, existen
objetos que nos muestran claramente € estado de
tension en que se encuentran: todos los objetos
gue pueden ser deformados el asticamente, tales
como cintasdegomaoresortesdeacero. Talesob-
jetos se alargan con unatension de traccion y se
acortan con unatension de presién. Podemos de-
terminar, por lotanto, enquésentidofluyeenellos
el momentum, figuras 4.33y 4.34.

Resumamos:

Alargamiento: tensiéon de traccion, flujo del
momentum hacia laizquierda.

Acortamiento: tensién depresion, flujodel mo-
mentum hacia la derecha.

4.33 A través de la goma fluye una corriente de momentum
hacialaizquierda. Lagomaseencuentrabajotensién detrac-
ciony seaarga

Ejercicios

1. Un coche que se mueve hacia laizquierda, frena brusca-
mente. ¢Desdeddndey haciaddndefluyeel momentum? ¢Se
cumplelareglasegin lacua el momentum fluye por si solo
desde un cuerpo con mayor velocidad hacia otro con menor
velocidad?

2. Una persona empuja un carrito, moviéndolo hacialaiz-
quierda. En susbrazosexistirg, entonces, unatension de pre-
sion. ¢En qué sentido fluye el momentum en sus brazos?

3. Un camion con remol que se estd moviendo haciala dere-
cha con velocidad constante. ¢Bajo qué tension (presion o
traccion) se encuentra la barra del enganche? Dibuja un es-
guemadel flujo de momentum.

4.7 Circuitosdeflujosdemomentum

Puede ocurrir que, en algun lugar, existaun flujo
demomentum pero que, sin embargo, no hayava-
riacion de la cantidad de momentum. La figura
4.35 muestraun ejemplo: unapersonaarrastrauna
caja, haciéndola dedlizar por €l suelo con veloci-
dad constante.

Envez delacaja, lapersonatambién podriaarras-
trar un carrito, perolacajatienelaventajademos-
trarnos claramente en qué parte se gjerce €l roza-
miento: en la superficie de contacto con €l suelo.
En las ruedas hay rozamiento en los soportes de
los gjes, en los neumaticos y en la superficie de
contacto con e suelo.
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4.34 A través del resorte, e momentum fluye haciala dere-
cha. El resorte se acorta.
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4.35 A pesar de que existe una corriente de momentum, éste
no se acumula en ninguna parte.

Nos planteamos ahora la pregunta de siempre:
¢Cud es el camino del momentum? Esperamos
gue larespuesta seafacil parati: lapersonabom-
bea el momentum desde latierray, atravésdela
cuerda, hacialacgja. Desdelacgjay debido al ro-
ce, e momentum vuelve a la tierra. Podriamos
afirmar, entonces, que existe un circuito de mo-
mentum, aunque No conozcamos muy bien su ca-
mino de vuelta hacialatierra.

Nuevamente, podriamos aclarar esta situacion
comparéndola con un flujo de agua. ¢Sabes c6-
mo?

Lafigura4.36 muestra unavariacién del experi-
mento delafigura4.35: ahoralacajano sedesliza
sobrelatierra, sino sobre unatablacon rodamien-
tos. Enestecaso, el camino del momentum sepue-
dereconocer méasfacilmente. Debido alaexisten-
cia de los rodamientos, e momentum no puede
pasar de latablaalatierray la personatampoco
puede bombear e momentum desde latierra. En-
tonces, lapersonabombea el momentum desdela
tabla, este momentum fluye através de lacuerda
hacialacgjay, desdelacaja, vuelvealatabla. En
|a tabla se traslada nuevamente haciala derecha,
hastallegar ala persona. EIl momentum describe,
por lotanto, unverdaderocircuito, enel cual el ca-
mino es perfectamente reconocible en todas sus
partes. Decimos, entonces, que el momentum for-
maun circuito.

Variando otravez €l experimento, figura4.37, po-

4.37 Losresortesindican el sentidodelacorrientedemomen-
tum.

demospercibir claramentequeenlacuerdael mo-
mentum fluye hacialaizquierday enlatabla, ha-
cialaderecha. Estosresortes nos muestran el sen-
tidodel flujodemomentum. El resortedelacuerda
estaextendido, estabgjotensiondetraccion, o sea,
e momentum fluye hacialaizquierda. El resorte
entrelasdostablas estdcomprimido, bajo tensién
depresidn, o sea, el momentum fluye hacialade-
recha.

El momentum puedefluir en un circuitocerra-
do. En este caso no aumenta ni disminuye en
ningdn lugar. Una parte del circuito del mo-
mentum seencuentrabajotensién detraccién,
laotra, bajo tension de presién.

Cambiemosahorael experimento, estavez endos
etapas: primeramente, bloqueamoslacaja, figura
4.38. Al tirar la persona, la cajayano se mueve.
Constatamos que, en realidad, ya no necesitamos
alapersona. Simplemente podemosfijar dealgu-
namaneralacuerdatensadaen el lado derecho, fi-
gura4.39. Lacuerdasiguebajotensiondetraccion
y latabla bajo tension de presion. Esto significa
quee flujo del momentum siguecirculando, pero
sin que haya movimiento y a pesar de que yano
exista “bomba de momentum”.

Te sorprendera que haya algo que puedafluir sin
gue exista propulsién aguna. En e capitulo 3
aprendimos, justamente, que se necesitaunapro-
pulsion para que se produzca algun flujo. Ahora
vemosgueestareglanoessiemprevalida. Existen
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4.36 Circuito cerrado de momentum

4.38 Lacajano se mueve, pero de todas maneras existe un
flujo de momentum.
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4.39 Corriente de momentum sin impulso.
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4.40 Circuito cerrado de momentum

flujos sin propulsion. El hecho de que no se nece-
site propulsion significa, evidentemente, que no
hay resistencia que se oponga a flujo.

Mas tarde veremos que también las corrientes
€l éctricasnecesitan, por reglageneral, algunapro-
pulsion. Sin embargo, se conocen conductores
eléctricos sin resistencia, los llamados supracon-
ductores. En un circuito eléctrico confeccionado
con supraconductores, lacorriente el éctricafluye
sin propulsion.

Circuitos el éctricos sin resistencia son muy esca
sos; circuitos de impulso sin resistencia, en cam-
bio, se encuentran frecuentemente. Las figuras
4.40y 4.41 muestran dos ejemplos.

4.42 Con respecto alos gjercicios 1y 2
Ejercicios
1. Figura4.42amuestraun tractor quetratadearrancar un ar-

bol. Dibuja € camino del flujo del momentum correspon-
diente.

2. Figura4.42b muestraun cordel paracolgar ropa. Dibujael
camino del flujo del momentum correspondiente. ¢En qué
parte hay tension de traccion y en qué parte tension de pre-
sion?

3. ¢COmo se podriarealizar un flujo de materiasin resisten-
cia? ¢Existe ago asi en la naturaleza?

4.8 La intensidad del flujo de mo-
mentum

Desdeel vehiculodetraccién (figura4.43) sedes-
plazaun flujo constante de momentum hacia el
acoplado: atravésdelabarradeenganchefluyeun
ndmero determinado de Huygens en cada segun-
do. Lacantidad de momentum que fluye através
deunconductor en cadaunidad detiempo sellama
intensidad del flujo de momentum.

. . . momentum
intensidad del flujo de momentum = ————
tiempo

Podemossimplificar estaecuacion, utilizandolos
simbolos que corresponden alas diferentes mag-
nitudes:

p = momentum
F = intensidad del flujo de momentum
t =tiempo

( LIS

.

| Ki{ﬁfll N p
T OE

4.41 Circuito cerrado de momentum

4.43 Desde el vehiculo de traccion se desplaza, haciael aco-
plado, un flujo constante de momentum.
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4.44 Dinamémetro
Entonces tenemos:

L

!

F

Si, enlafigura4.43. fluyen, por ggemplo, en cada
segundo 500 Hy, F seraigual a500 Hy/s.

Paralaunidad Hy/s se usalaabreviacién Newton
(N):
Hy

S
Podemos escribir, entonces:
F=500N

Launidad delaintensidad del flujo demomentum
debe su nombre a Isaac Newton (1643-1727),
quien le dieraalamecanicalaformaen que ain
hoy en dia se ensefia. Entre otras, la ecuacion
F = p/t se debe a Newton.

Se pueden medir facilmente las intensidades del
flujo de momentum con un llamado dinamémetro
(ver figura 4.44). Un dinamOmetro consta, esen-
cialmente, deunresortedeaceroqueseaargacon
el aumento de laintensidad del flujo de momen-
tum que se desplazaatravésde él. Laescalaesta
calibrada en la unidad Newton.

Lafigura4.45 muestrael uso deun dinamometro.
Queremos medir la intensidad del flujo de mo-
mentum, que se desplazaatravésdel cordel dela
figura4.45a. Cortamosel cordel en cualquier par-

a
Y Vi

=

—p

4.46 () El flujo de momentum pasa, sucesivamente, através
delosdosinstrumentos de medicioén. (b)El flujo de momen-
tum se divide.

te y unimos los terminales con los ganchitos del
dinamémetro, figura 4.45b.

En lafigura4.46a, se mide dos veces seguidas|a
intensidad del mismo flujo demomentum. Ambos
dinamémetros marcan lo mismo y cada uno de
dlosindicalo que marcariaun unico dinaméme-
tro.

Igual queenlascorrientesdeagua, existenramifi-
caciones de los flujos de momentum. La figura
4.46.b muestraun ejemplo. En este caso, lasuma
delasintensidadesenlosdoscordelesAy B tiene
queserigual aladel cordel C. Acabamosde apli-
car, nuevamente, laregladelosnudos quetu co-
noces de | as corrientes de agua del capitulo 3.5.

Conrespectoaun nudo, losflujosentrantestie-
nen, en conjunto, la misma intensidad que los
flujos salientes.

Ejercicios
1. A un carro con muy poco rocelellegaun flujo de momen-
tum de intensidad constante. Después de 10 segundos se ha

acumul ado lacantidad demomentum de200 Hy. ¢Cud erala
intensidad del flujo correspondiente?

2. Al partir un camién con su acoplado, setrasladaunflujode
momentum de 6000 N atravésdel enganche haciael acopla-
do. ¢Qué cantidad de momentum tiene el acoplado después
de 5 segundos, si no consideramos las posibles pérdidas por
el roce?

3. ¢Cuanto marcan los dinamémetros C y D en la figura
4.47a?

a
B 200N

600 N

b

2 20N
T p——
L |

4.45 (a) Queremos medir laintensidad del flujo de momen-
tum en un cordel. (b) Cortamosel cordel y unimos sustermi-
nales con el dinamometro.

4.47 () Conrespectod gercicio 3. (b) Conrespectoal gjer-
cicio4




4. Lasdos cgjas de lafigura4.47b son tiradas aras de suelo
con velocidad constante. ¢Qué intensidad tiene €l flujo de
momentum gque pasadelacgaizquierdaalatierra? ¢Quéin-
tensidad tiene el que pasade la cgjaderechaalatierra?

5. A un mdvil, cuyo roce esdespreciable, lellegaun flujo de
momentum constante de 40 N. Representa graficamente €l
momentum en funcién del tiempo.

49 Lafuerza

Ladunicafinalidad deeste parrafo esladeintrodu-
cir unapal abranuevaparaun concepto bien cono-
cido.

El nombre de intensidad del flujo de momentum
para la magnitud F solo existe desde comienzos
de este siglo, pero la magnitud misma se conoce
desdelostiemposde Newton, esdecir, desde hace
unos 300 afios. Sin embargo, en eseentoncessela
designabade otramanera: sellamabafuerza. Aun
hoy en dia se utiliza ampliamente € nombre de
fuerza parala magnitud F; en el fondo es mucho
mas comun que el nombre deflujo demomentum.
Es necesario, por lo tanto, que nos acostumbre-
mos a su uso. Pero existe un gran problema: ape-
sar deque“fuerza' determinalamismamagnitud
fisicaque “flujo de momentum", los dos concep-
tos se mangjan de manera muy diferente.

Explicaremos, ahora, el uso del modelo defuerza
mediantelasfiguras4.48y 4.49. En 4.48, unaper-
sonatiraun carrito sinroce, demaneraque empie-
zaamoverse hacialaderecha Recordemos, bre-
vemente, la explicacion del modelo de los flujos
de momentum: la persona bombea el momentum
desdelatierray atravésdel cordel haciael carrito.
M ediante este proceso, lacantidad de momentum
del carrito aumenta. Aplicando el model o defuer-
zaseexplicaasi: sobreel carrito actiaunafuerza.
De ese modo, aumentala cantidad de momentum
del carrito. Laexplicaciondelafigura4.49esalgo
masdificil: dosresortes, Ay B, estantirando el ca-
rrito, el A hacialaizquierday e B hacialadere-
cha. Los dos dinamOémetros marcan, evidente-
mente, o mismo; supongamos, 50 N. Ahora, la
explicacion segun el modelo de los flujos de mo-
mentum dice: desdelatierrafluyeunflujo demo-
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4.49 El resorte A aplica, sobreel carrito, unafuerzadirigida
hacialaizquierda; el resorte B aplicaunafuerzadirigidaha-
cialaderecha. Al tener lasdosfuerzaslamismamagnitud, el
momentum del carrito no varia.

mentum de 50 N através del resorte B y desdela
derechahaciad carrito, y desded, atravésdel re-
sorteA, vuelvealatierra. Laexplicacion, segun el
modelodefuerza, eslasiguiente: e resorte A apli-
casobred carrito unafuerzade50 N, dirigidaha
cialaizquierda; € resorte B aplicalamismafuer-
zade50 N hacialaderecha. Por ser lasdosfuerzas
deigual magnitud, pero aplicadas en sentido con-
trario, e momentum del carrito no varia.

4.10Lamediciondelaintensidad del
flujo de momentum

Construyamos, hosotros mismos, un instrumento
de medicion delaintensidad del flujo de momen-
tum, o0 seaun dinamometro. Supongamosqueatin
no se hainventado esteinstrumento ni definidola
unidad de medicion de laintensidad del flujo.

Comencemos fijando nuestra propia unidad de
medicion. Necesitamosunagran cantidad de el as-
ticos absolutamente idénticos. Con unaregla de-
terminamos su longitud, pero sin tensarlos méas
allade sulongitud normal (figura4.50a). Supon-
guemos que encontramos 0,10 m. Por no existir
tension alguna, no pasa ningun flujo de momen-
tum através del elastico. Pues bien, |o estiramos
hasta que al cance unalongitud de 0,15 m, figura
4.50b. Enesemomento, existe, evidentemente, un

=7
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4.48| apersonaaplicaunafuerzasobreel carrito. Deesemo-
do, el momentum del carrito varia

4.50 Determinamosunaunidad paralaintensidad del flujode
momentum. (a) El el astico se encuentraestirado pero noten-
sado.
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451 Lacintaelastica(“expander*) secalibraconlaayudade
“unidades de elastico”.

flujo de momentum. Declaremos su intensidad
como nuestra unidad de medicién (por tener el
elasticodosfilamentosdegomaparal el os, en cada
uno deellosfluyelamitad de estaunidad deinten-
sidad del flujo de momentum).

Utilizando mas el asticos, podemaos, pues, propor-
cionarnos tantas unidades de flujo como quera
mos. Enotras palabras, podemaosconseguir malti-
plos de nuestra unidad de medicién. Al utilizar,
por g emplo, tres elasticos juntos, tendremos en
ellos tres unidades de intensidad de flujo de mo-
mentum.

Conlaayudade nuestros el asticos, podemoscali-
brar ahora cualquier otro objeto elastico como,
por eiemplo, lacintaelésticadelafigura4.51. Pa-
raestefin, producimosenlacintaelasticaunflujo
de una, dos, tresy més unidades de intensidad de
flujo y medimos, en cada caso, lavariacion de su
longitud comparativamente con la longitud ini-
cial, sin ser tensado.

Lafigura4.52 muestrael gréfico delaintensidad
del flujo demomentum en funcién de estaelonga
cion. Estegrafico representa, al mismotiempo, la
curvade calibracion de lacintaeléstica. Si ahora
gueremosmedir al gunaintensidad deflujo demo-
mentum, podemos prescindir del procedimiento
anterior, untanto engorroso, y utilizar, en cambio,
lacintaelastica

Queremaos medir, por ggemplo, la intensidad del
flujo de momentum que pasa a carrito que esta-

4.53 Para un resorte de acero, larelacion entre laintensidad
del flujo de momentum y laelongacion eslineal.

mos tirando. Para conseguirlo, tiramos e carrito
mediante la cinta el asticay medimos su elonga-
cion. Si es, por giemplo, de 0,25 m, el gréfico nos
indica que laintensidad del flujo de momentum
correspondiente es de 4 unidades.

Determinemos, también, larelacion entrelaelon-
gacion de un resorte de acero y laintensidad del
flujo de momentum. El grafico de lafigura 4.43
muestrael resultado delas medicionescorrespon-
dientes. Larelacion es lineal, o sea, mas smple
queenel casodelacintaeléstica. Laelongacion s
y laintensidad del flujo de momentum, F, son di-
rectamente proporcionales. Decimos, también,
queel resorteseaargadeacuerdoalaley deHoo-
ke. Mateméticamente, laley de Hooke se expresa
de lasiguiente manera:

F=DIS

D esunaconstante que correspondeal resorte usa-
do y se llama constante del resorte. Se mide en
N/m. Paracadaresorte, D tendraunvalor diferen-
te. Lafigura4.54 muestralarelacionentre Fy s
para dos resortes diferentes. Para el resorte A, D
esmayor queparae resorte B. Paraunresortecon
mayor D, la intensidad ddl flujo de momentum
paraunael ongaci 6n determinada, seramayor que
paraotro resorte con menor D. Mayor intensidad
del flujodemomentum significamayor tensionde
traccion. El resortecon mayor D serg, por lotanto,
un resorte més duro.
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4.52 Curvadecalibraciondelacintael éstica: serepresentala
intensidad del flujo de momentum en funcién de la elonga-
cién del cordel.

4.54 L aconstantedel resorte A esmayor queladel resorteB.
El resorte A es més duro que B.




4.56 Con respecto al gercicio 3

Muchosresortespueden ser utilizadostambiénen
situaciones de presion. Para estos resortes, laley
deHooke, esdecir, larelacionlineal entreintensi-
dad deflujoy variacién delongitud, esvéidatan-
to paralos casos de alargamiento (valores positi-
vos de s), como para los casos de acortamiento
(valores negativos para s).

Ejercicios

1. Unresortetiene unaconstante D = 150 N/m. En cuanto se
estirasi fluyen atravésde é:

a) 12N

b) 24 N

2. Paraun determinado cordel, seaplicalarelacion entreF y
srepresentada en el gréfico de lafigura4.55.

a) ¢En cuanto sealargael cordel con un flujo de momentum
deintensidad 15 N y 30 N, respectivamente?

b) ¢Cud eslaintensidad del flujo de momentum correspon-
diente a un alargamiento de 20 cm?

¢) ¢Quésentimosal tensar estecordel conlasmanos? Compa-
ra con un resorte de acero.

3. ¢Coémo podriamos construir un dispositivo cuyarelacion
entre F y s corresponda al gréfico delafigura4.56?

4. Unimosdosresortesy losintroducimosenun cordel, por el
cual pasaun flujo de momentum. Uno deellossealargacua-
tro veces mas que €l otro. (Cual seralarelacion entre sus
constantes de resorte D?

4.11 Lavelocidad

La magnitud fisica que indica qué tan rgpido se
mueve un movil o cualquier otro objeto se llama
velocidad y su simbolo es .

Unautomovilistasiempre debe conocer laveloci-
dad de su vehiculo. Paraeste efecto, cadaautomo-
vil disponedeun medidor delamagnitud develo-
cidad o tacometro. Esteinstrumentoindicalave-
locidad con la unidad kilémetro en cada hora o
km/h. Lafigura4.57 muestrael registrograficode
lavelocidad de un camién. Lavelocidad del ca-
mién ha quedado anotada en forma automatica
durante un cierto tiempo. Tratemosdeinterpretar
e gréfico:  camién parti6 en el momento
t = 0 minutos. Transcurridos 4 minutos, tuvo que
detenerse por breve lapso, haciéndolo de nuevo
después de 9 minutos. Seguramente, habiaun se-
méforo conluzroja. Del minuto 10a 16 semovié
en forma lenta a 35 km/h. Probablemente iba
cuestaarribao habiatréfico muy intenso. A partir
del minuto 17 alcanz6 unavel ocidad de magnitud
85 km/h, mésaltay constante. Evidentemente, ya
habia dejado la ciudad.

Mientras un cuerpo se esté moviendo con veloci-
dad constante, larelacién entrelamagnitud de su
velocidad, el caminorecorridoy €l tiempo emple-
ado es bastante simple.

Si un auto que se mueve con velocidad constante
requiere mediahorapararecorrer 60 km, recorre-
ra90 kmen 0,75 h, 120 km en cadahora, 240 km
en 2 horas, €etc., segin latabla 4.5.

El camino recorrido s es directamente proporcio-
nal a tiempo t:

s~t.

Lafigura4.58 muestrael grafico correspondiente
a esta relacion. Podemos expresar esta situacion

400-4} v in km/h
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4.57 Registro grafico de la velocidad de un camién. Se representalavelocidad en funcién del tiempo.




Tabla4.5: Camino recorrido, tiempo empleado y cuociente
entrecaminoy tiempo paraun movil que se muevecon velo-
cidad constante.

senkm tenh st en km/h
60 0,5 120
90 0,75 120
120 1 120
180 15 120
240 2 120

de otra manera, diciendo que el cuociente s/t es
constante. En efecto, tenemos :

60km 90 km 120 km
0,5h  0,75h  1h

240 km

2h

y este cuociente esigual alamagnitud delavelo-
cidad v = 120 km/h. Para el caso de una veloci-
dad constante, podemos escribir entonces

s
!

Igual que en otras magnitudes, lavelocidad tam-
bién tiene otras unidades de medicion. Lamagni-
tud delavelocidad delosautos seindicaen km/h;
lade los barcos en nudos. Launidad de medicion
usada en fisica, segiin convenio internacional, es
metro en cada segundo o m/s.

Transformemos la unidad km/h am/s;
km

1__lkm_lOOOm
h ~ 1h = 3600s

Ejercicios
1. Un ciclista recorre la distancia de 10 km en 40 minutos.
¢Cudl es su velocidad en km/h?

2. Untren se mueve durante 1 h 32 min con velocidad cons-
tante, recorriendo durante esetiempo ladistanciade 185 km.
¢Cudl eslamagnitud de su velocidad en km/hy m/s?

3. Unauto se mueve durante 20 minutos con velocidad cons-
tantedemagnitud 90 km/h. ;Cuantoskmrecorreen esetiem-
po?

4. Lavelocidad delaluz esde300.000 km/s, ladistanciadela
tierraal sol de 150.000.000 km. ¢Cuéanto sedemoralaluzen
su recorrido desde €l sol hastalatierra?

Vv =

=0,2778m/ s

A= n km
200 |-
200 |-
100 B
tmh
L L ] F.
1 B 3

4.58 Relacion entre camino recorrido y tiempo empleado pa-
raun auto.
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412 La relacion entre momentum,
masa y velocidad

Y asabemos que mientrasméas pesadoy masvel oz
seaun objeto, sumomentum seramayor. Estaafir-
macion relacionalas tres magnitudes fisicas, mo-
mentum, masay vel ocidad entre si. Ahoraexami-
naremosestaafirmacion con mayor exactitud, tra-
tando de establecer unarelacién “ cuantitativa’.

¢Como depende e momentum de las otras dos
magnitudes? La solucién de nuestro problema se
facilita dividiéndolo en dos partes: busguemos
primero larelacién entre el momentumy lamasa
del objeto estudiado y, después con respecto asu
velocidad.

Parapoder considerar lainfluenciaexclusivadela
masa sobre el momentum, tenemos que examinar
cuerpos de diferente masa que se muevan todos
conlamismavelocidad. Nuestro problemasecla-
rifica aln més si elegimos los objetos tal como
muestralafigura 4.59.

El objeto A esun deslizador con cojindeaire que
se mueve sobre €l riel correspondiente. El objeto
B esta formado por dos dedlizadores acoplados,
cadauno deloscualespesalo mismo queel objeto
A.Lamasade B serg, entonces, €l doblede A,

mg=2-Mmy

El objeto C esta formado por tres dedlizadores y
tiene, por lo tanto, latriple masa de A

Me=3-my

Podemosimaginarnoslaexistenciade otros obje-
tos més con cuadruple, quintuple, etc., masa. To-
doslosobjetosA, B, C, etc., debenmoverseconla
misma velocidad. ¢Cud serg, entonces, larela
cion entre sus momentum respectivos? El objeto
B no esmésquedosobjetosA acoplados. Si A tie-
ne el momentum p,, B debera tener dos veces €l
momentum  pa:

Ps=2"Pa

Como C consta de tres objetos A y cada uno se
mueve conlamismavelocidad de A, C deberate-

n—-——FA

p— N N -

———
——rerrrrver——

|

4.59 El cuerpo B tieneunamasaigual al doblede Ay el cuer-
po Ctieneunamasaigual a tripledeA. Ademas, € cuerpo B
tieneladoblecantidad demomentumdeA y e cuerpo Ctiene
latriple cantidad de momentum de A.
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4.60 Enéd momento del choque, lacantidad demomentumde
A disminuye alamitad. La medicién nos muestra que tam-
bién lavelocidad disminuye alamitad.

ner tres veces e moemntum de A:

Pc=3"Pa

Reconocemos, entonces, larel aci6n existente: los
momentum de dos cuerpos se diferencian en €l
mismo factor que sus masas respectivas, siempre
gue las vel ocidades sean las mismas. En otras pa
labras, momentum y masa son proporcionales.

p~m parav= constante

Y atenemaos, entonces, la primerarelacion busca-
da. Paralasegunda, laque existeentre el momen-
tumy lavel ocidad, ladeduccion setornaalgo mas
complicada. Laideaeslasiguiente: disminuimos
el momentum de un cuerpo alamitad y medimos
la variacién de velocidad correspondiente. Des-
pués disminuimos el momentum alaterceraparte
y determinamos nuevamente la variacion de v ,
etc. Lafigura4.60 muestrael experimento en de-
talle.

El objeto A se mueve haciala derecha, en direc-
cional cuerpo B queestaenreposo. A chocaconB
y se mentiene adherido aél, demaneraque Ay B
siguen moviéndosejuntoshacialaderecha. Medi-
moslavelocidad de A antesy despuésdel chogque
(después del choque serd, evidentemente, igual a
lade B) y buscamoslos valores del momentumy
delavelocidad del cuerpo A antesy después del
choque.

El momentum del cuerpo antesdel choque lo de-
signamos como p Yy €l que tiene después del cho-
guep'. Enel momento del choque, sereparteequi-
tativamente sobre los cuerpos A y B y A tendrg,
después del choque, 1a mitad del momentum de
antes.

Tenemos, entonces:
p=2-p

La medicién directa nos proporciona los valores
de las velocidades antes y después del choque.
Constatamosquelavelocidad V', despuésdel cho-
gue, esigua alamitad dev, de antes:

vV =(12) v

4.61 Enel momento del choque, tanto lacantidad de momen-
tum como la velocidad del cuerpo A disminuye alatercera
parte de su valor inicial.

Si hacemaschocar A contrados objetosen reposo
By C, figura4.61, e momentum se reparte entre
tres cuerposy tenemos

p=(13)p

Lamedicion directadelasve ocidades nos mues-
tra, ademés, que

V= (U3) v

Podemos concluir, entonces, que para un cuerpo
determinado con masa constante, el momentumy
lavelocidad son proporcionales:

p~v para m= constante

Ahoradisponemos, en formaseparada, delasdos
relaciones buscadas, laqueexisteentrepy my la
depyv. Anotémoslas, nuevamente, enformaor-
denada:

p~v para m= constante D
p~m para v = constante 2

L amatematica nos permite reunir estas dos rela-
ciones en una sola:

p~miy ©)

Podemos comprobar la exactitud de esta propor-
cionalidad (3), pues contiene las dos relaciones
anteriores (1) y (2). Si mantenemos v constante y
variamos unicamente m, larelacion (3) se trans-
formaen (1). S mantenemos, en cambio, m cons-
tantey variamos v, aparece larelacion (2).

Sin embargo, la relacion (3) alin no nos permite
calcular el momentum de un cuerpo apartir desu
masa 'y su velocidad. Nos fataria introducir un
factor de proporcionalidad en (3). Pero tenemos
suerte: no necesitamos este factor, porque la uni-
dad del momentum, el Huygens(Hy), sehadefini-
do detal maneraqueestefactor esigual al parala
masa expresada en kg y lavelocidad en m/s.

Entonces, tenemos:
p=m/Ly

Este es el resultado buscado. Ahora disponemos
de una formula de gran utilidad, ya que ella nos




permite calcular e momentum de un cuerpo, co-
nociendo su masay su velocidad. Masay veloci-
dad de un cuerpo se pueden determinar facilmen-
te. Por lotanto, disponemosdeun métodofécil pa-
radeterminar el momentum. Recuerdaquelafor-
mulanospermiteel calculo del momentum en Hy
sblo cuando tenemoslamasaenkgy lavelocidad
enm/s.

El momentum de un cuer po es proporcional a
su masay su velocidad.

Apliquemos ahora esta férmula a caso especia
de la transferencia del momentum: ya notamos
anteriormente que, a traspasar una cantidad de
momentum no muy grandeaun cuerpo muy pesa-
do, lavariacion del momentum de este cuerpo es
préacticamenteinvisible. Un auto quefrenatraspa-
sa su momentum alatierra, pero éstano se hara
masvel0z. Si unapersonaempiezaacaminar den-
trodeuntren, traspasamomentumal tren, pero és-
te no cambiara su velocidad en forma notoria.
Nuestra nueva formula nos dice exactamente lo
MiSMO: SUPONEMOS que un CUerpo con una masa
de 10 kg semueve con unavelocidad del m/s. Su
momentum, de acuerdo a huestraformula, ser&

p =10kgJ1 m/s= 10 Hy

Ahora, este cuerpo traspasaeste momentumaotro
cuerpo, inicialmente en reposo y con unamasade
100 000 kg. ¢Cud seralavelocidad adquiridapor
este segundo cuerpo més pesado?

Delaformulap=m ¥ resultaquev=p/m.
Si reemplazamos nuestros valores, tenemos
v = 10 Hy/(100 000 kg) = 0,0001 m/s

i Unavelocidad sumamente reducidal

Ejercicios
1.Uncamiénde12 t (12000kg) semueveaunavel ocidad de
90 km/h. ¢Cudl es su momentum?

2. El arquero detiene una pelota que llega con unavel ocidad
de 20 m/s. ¢Cud es el momentum que, através del arquero,
fluye alatierra? (la pelota pesa 420 g).

3. Unapelotadetenisde50 gesarrojadaperpendicularmente
auna pared aunavelocidad de 30 m/s. ¢Qué momentum es
traspasado ala pared?

4. Una persona acelera un carro con poco roce. Un dinamo-
metro marcalaintensidad de |a corriente de momentum que
fluye hacia e carro. La persona tira durante 5 segundos.
¢Cudl serdlavelocidad final al canzadapor el carro? (El carro
pesa 150 kg, € dinamdmetro marca 15 N).

5. Unalocomotoraacelerauntren. A travésdel engancheen-
trelalocomotoray el primer carro fluye unacorrientede mo-
mentum de 200 kN. (Cudl serael momentumdel tren(sinlo-
comotora) después de 30 segundos? El tren ha alcanzado
ahora unavelocidad de 54 km/h. ¢Cuanto pesa el tren?

6. Un carro que estadetenido pesa42 kg. Ahoraseleacelera
haciendo pasar, atravésdelabarradetraccién, unacorriente
de momentum de 20 N. ¢Cud es el momentum que fluye a
carro en el lapso de 3 segundos? Si su velocidad es ahorade
1,2 m/s ¢cudl es el momentum correspondiente? ¢Qué pasod
con e momentum restante ?

Tabla4.6: Nombrey unidad S| para algunas magnitudes
fisicasy sus simbolos.

Nombredela Unidad Sl (simbolo)
magnitud (simbolo)
Presion (p) Pascal (Pa)
Energia (E) Joule (J)
Intensidad de flujo
energético (P) Watt (W)

Tiempo (t) Segundo ()
Momentum (p) Huygens (Hy)
Intensidad del flujo de

momentum, fuerza(F) | Newton (N)
Velocidad (v) Metro por segundo (m/s)
Distancia (s) Metro (m)
Masa (m) Kilégramo (kg)

7.Enuntuborectode2 kmdelargoy 10 cm dediametroflu-
yeaguacon unavelocidad de0, 5 m/s. Conunavavulaal fi-
nal del tubo sedetiened flujo deagua. Calculael momentum
entregado por €l aguaen esteinstante. ¢A dénde vaeste mo-
mentum?

Si el cerrar delavavuladura2 segundos, ¢cud eslafuerza(la
intensidad de |a corriente de momentum) que gjerce el agua
sobrelavévula?

Indicacién: Calcula primero € volumen del agua en litros.
1 litro de aguatiene unamasade 1 kg.

4.13 Lasunidades S|

Enlapartedelafisicagueacabasdeconocer, seha
confirmado lo que afirmamaosal iniciar €l estudio
delamecénica: parapoder describir fisicamentea
nuestro mundo, se necesitan las magnitudes fisi-
cas. Uno delos objetivosimportantesdelafisica,
y quizés el masimportante detodos, esel estable-
cimiento de relaciones entre estas magnitudes.

En latabla 4.6 resumimos, unavez mas, algunas
de las magnitudes fisicas que encontramos hasta
el momento. Ademas, anotamos, enlatabla4.7 al-
gunasrel aciones que hemos podido establecer en-
treellas.

T sabes que cada magnitud tiene su unidad de
medicion o medida. Paralamayoriadeellasexis-
ten, en realidad, mas de una (Tabla 4.8). Esta si-
tuacion se debe avariasrazones: muchasveces se
han definido, enlos diferentes campos delacien-
cig, delatécnicaolaartesania, distintas unidades
de

medicion. Asi, los sastres usaban lavara, los plo-
meroslapulgaday losfisicosel metro. A veces, se
pusieron deacuerdo en usar unamismaunidad pe-
ro, desfortunadamenteenlosdistintospaisesexis-
tian distintasunidades. Deestamanerasemide, en
lamayoriadelos paiseseuropeos, lamasaen kil 6-
gramos; en Estados Unidos, sin embargo, en li-
bras.

Tabla4.7: Formulasfisicas

E F=£ y =

P=7 1




Tabla4.8: Lamayoria de las magnitudes fisicas tienen,
fueradelaunidad S, también otras medidas.

Nombre de la

magnitud fisica Medidas

Presion Pascal, bar, atmosfera
Energia Joule, caloria
Intensidad del

flujo energético | Watt, caballo de fuerza
Tiempo Segundo, minuto, afio

Intensidad del flujo de

momentum, fuerza | Newton, dyn
Velocidad Metro por segundo,
kilémetro por hora, nudo
Distancia Metro, pulgada, afio luz
Masse Kilégramo, libra

Pero, finalmente, se ha producido & consenso en
torno aeste asunto y se ha establecido un sistema
de unidades de medicién internaciona mente
aceptado, e Sistema Internacional. Segun este
sistema, cada magnitud tiene (con pocas excep-
ciones) una unicaunidad de medicion, lallamada
unidad S.

Sin embargo, el uso de estas unidades Sl no tiene
como Unicaventgjael consenso internacional. El
sistema ha sido elaborado de tal manera que las
formul as se puedan expresar enlaformaméssim-
ple. Si enlasformulasdelaTabla4.7 expresamos
losvalores delas magnitudes del lado derecho en
unidades Sl, el resultado, es decir, € vaor dela
magnitud del lado izquierdo, también se dara en
unidadesSl. Si, en cambio, usaramosunidadesdi-
ferentes paraexpresar losvalores delas magnitu-
des de laderecha, €l resultado apareceria en una
unidad absolutamente inusual.

V eamos dos gjemplos:

Segun laprimeraecuacion delaTabla 4.7, lain-
tensidad del flujoenergético secalculadividiendo
laenergiapor el tiempo. Si seexpresalaenergiaen
Joulesy € tiempo en segundos, launidad del flujo
energético se dara en Joule/segundo, 0 sea, en
Watts. El Watt es otra unidad SI. Si hubiéramos
expresadolaenergiaencaloriasy el tiempoenmi-
nutos, el resultado se habria dado en calorias por
minuto, una unidad que nadie conoce.

Otro gjemplo:

Segun laecuacion p=m [V, secalculael momen-
tumdeun cuerpo multiplicando sumasapor suve-
locidad. Si expresamos la velocidad en m/sy la
masaen kg, el momentum seobtieneenHy. Usan-
do, encambio, el km/hparalavelocidady el g para
lamasa, el resultado se habria dado, otravez, en
una unidad totalmente desconocida.

Saguemas, entonces, la siguiente conclusion:

Si, al resolver unproblema, losvaloresiniciales
no estan dados en unidades S, lo primero que
tienesquehacer estransfor marlosen unidades
Sl.
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4.14 Movimientos verticales

Enlos péarrafos siguientes, nos preocuparemos de
los conceptos de atracciény fuerzade gravedad y
delosabjetosque caen alatierra. Hastaahorahe-
mos considerado Unicamente |os movimientos
guesedesarrollan enlahorizontal pero, apartir de
este momento, estudiaremos también los movi-
mientos verticales. Todo |o que hemos aprendido
acerca delos movimientos horizontal es, |0 pode-
mosaplicar directamenteal osmovimientosverti-
cales. Lo Unico gque tenemos que hacer es girar
nuestro gjex en 90°, de maneraque se ubiquever-
ticalmente. Efectuamos este giro del eje x de ma-
neraquesulado positivoindiquehaciaabajo. Esto
significalo siguiente:

El momentum deun cuer po espositivo cuando
se mueve hacia abajo y negativo cuando se
mueve hacia arriba.

En el parrafo 4.6 habiamos encontrado lasiguien-
teregla

Flujo del momentum hacialaderecha: tension de
presion. Flujo del momentum hacialaizquierda:
tension de traccion.

Loqueantesera“derecha’, ahoraes“abajo”, y lo
gqueera“izquierda’ ahoraes"arriba’. Porlotanto,
lanuevareglaes:

Flujo de momentum hacia abajo: Tensién de
presion.
Flujo de momentum hacia arriba: Tensiéon de
traccion.

Lafigura4.62 muestraun g emplo de un circuito
cerrado.

4.15 La atraccion gravitacional — el
campo gravitacional

Todos los objetos son atraidos por latierra. Dos
observaciones avalan esta afirmacion:

1. Si tomamosunobjetoconlamanoy, después, lo
soltamos, se cae a suelo.

2. Todos | os objetos tienen peso.
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4.62 Circuito cerrado de flujo de momentum, en que el giex
esvertical.
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4.63 El momentum quefluyehacialatierraatravésdel dina-
mometroy el soportellegaal cuerpoatravésdeunaunionin-
visible.

Estas dos observaciones nosindican que todo ob-
jeto recibe momentum desde latierra. Un cuerpo
guecae, aumentaconstantementesuvelocidad: su
momentum aumenta. También € cuerpo que no
esta cayendo recibe momentum. Lo podemos
apreciar a colgarlo en un dinamémetro, figura
4.63. El dinamémetro nosindicaqueexisteunflu-
joconstantedemomentum desdeel cuerpoy atra-
vés del soporte alatierra. Este momentum tiene
gue ser restituido constantemente.

El momentum fluye, por lo tanto, desde latierra
hacia el cuerpo en forma constante y através de
una conexion absolutamente invisible.

Anteriormente ya hemos encontrado una cone-
xién conductora de momentum similar e invisi-
ble: e campo magnético. En el caso que nosinte-
resaahora, no puedetratarse de un campo magné-
tico, porque s asi fuera, la tierra atraeria nica-
mentealosimanesy cuerposde hierro. Por lotan-
to, estaconexion no puede ser un campo magnéti-
co pero, algo muy similar. Lo llamamos campo
gravitacional. Igual como un polo magnético esta
rodeado por un campo magnético, cadaobjeto que
tiene masa estarodeado por un campo gravitacio-
nal. Mientras mayor sea su masa, mayor serd la
densidad de este campo gravitacional.

Cadacuerpoestarodeadopor un campogravi-
tacional. Mientrasmayor sealamasadel cuer-
po, mayor seraladensidad de su campo gravi-
tacional. A través del campo gravitacional, €
momentum fluye desde un cuerpo a otro. La
atraccion gravitacional se genera, entonces, a
través del flujo de momentum desde la tierra
hacia un cuer po determinado.

4.16 ¢De qué depende la atraccion
gravitacional?

Hagamos un experimento: colguemosen un dina-
mometro primero un pedazo dehierrode 1 kg ma-
sa 'y después un pedazo de madera, también de
1 kg masa. En ambos casos €l dinamémetro mar-
caralo mismo. ¢Te sorprende esto? Por supuesto
gue no. ¢Pero como determinamos que un pedazo
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dehierroodemaderatengalamasadel kg?Colo-
candolo en una balanza. La mayoria de nuestras
balanzas funciona igual que un dinamdmetro.
Usando la balanza o @ dinamdémetro definimos,
entonces, o que entendemos por masa: Si dos
cuerpos originan, en e dinamometro, la misma
lectura, tienen la misma masa.

Podemos expresarlo de otra manera: dos cuerpos
tienen lamismamasacuando, desdelatierra, flu-
yen hacia ellos corrientes de momentum deigual
intensidad.

Usemos ahora dos cuerpos con unamasade 1 kg
cadauno. Si juntamoslosdos, tendremosahoraun
cuerpo de 2 kg de masa. Hacia los dos cuerpos
unidos fluye, entonces, una corriente de momen-
tum de doble intensidad. Esto te parecera obvio,
sin embargo, podriamos imaginarnos que, agre-
gando un segundo cuerpo, sealterelacorrientede
momentum que fluye hacia el primero.

¢Cudl esahoralaintensidad delacorrientedemo-
mentum gue fluye haciaun cuerpo de 1 kg? El di-
namometro nos indica una intensidad de unos
10 N. Unamedicion mas exactaarrojael valor de
9,81 N. A uncuerpode?2 kgmasallegarén, enton-
ces, 2/9,81 N =19,62 N y auno de 10 kg masa
98,1 N. Existe, por lo tanto, unarelacién de pro-
porcionalidad: La intensidad de la corriente de
momentum quefluyedesdelatierrahaciaun cuer-
po determinado es proporciona a la masa del
cuerpo:

F~m

El factor deproporcionalidad correspondientetie-
ne el valor de 9,81 N/kg.

F=m /9,81 N/kg

Sin embargo, nuestra deduccién aln no estacom-
pleta. 1 kg de hierro pesalo mismo que 1 kg de
madera, pero enlalunal kg de hierro pesamenos
gue en latierra. Hagamos, entonces, imaginaria-
mente,el siguiente experimento: Determinemos
el pesodeunobjetode 1 kg demasaenlugaresdi-
ferentes: en nuestra casa, en € polo norte, en €
Ecuador, enlaLuna, en Marte, enlasuperficie so-
lar, en una estrella de neutrones. Los resultados
correspondientes se resumen en latabla 4.9.

En cadalugar se cumple larelacion
F~m,
pero € factor de proporcionalidad sera cada vez,

Tabla4.9: Valores del factor local en diferentes lugares

Lugar gen N/kg
Europa central 9,81
Polo norte'y polo sur 9,83
Ecuador 9,78
Superficie lunar 1,62
Superficie de Marte 38
Superficie solar 274
Superficie de unaestrellade

neutrones 1 000 000 000 000




distinto. Enlosdiferenteslugares delasuperficie
terrestre, las diferencias son pequefias, pero en
otros cuerpos celestes son mucho mayores. Ex-
presemos pueslarelacion entre F y mde unama-
neramés general:

F=m/lJg

donde g depende del lugar en que se encuentre el
cuerpo de masa m, y lo llamaremos, por tanto,
factor local.

Laintensidad del flujo de momentum entrela
tierray un cuerpo equivale al producto de la
masadel cuerpopor €l factor local. El factor |o-
cal tiene, en la superficieterrestre, € valor de

9,81 N/kg, o sea, apr oximadamente de 10 N/kg.

Agreguemos ahora la descripcion de laatraccién
de gravedad de acuerdo a modelo de fuerza: la
magnitud F se conoce como la fuerza de grave-
dad o peso y se dice que sobre un cuerpo acttala
fuerza de gravedad.

¢Qué significaen realidad cuando decimos de un
cuerpo que es muy pesado? A o mejor queremos
decir que es muy dificil levantarlo del suelo.
¢Significara, entonces, que tiene una masa muy
grande? Probablemente no, yaque enlaLunano
costaria mucho levantarlo del suelo lunar. “ Pesa-
do” significamasbien quelacorrientede momen-
tum que fluye desde la tierra hacia el cuerpo es
muy intensa o, en otras palabras, que lafuerzade
gravedad que actla sobre él es muy grande. Un
mismo cuerpo puede, por lotanto, ser livianoy pe-
sado alavez, segun € lugar en que se encuentre.

Ejercicios
1. ¢Cud eslacorrientedemomentumquefluyedesdelatierra
haciatu propio cuerpo? (¢Cudl eslafuerzade gravedad que

actliasobretu cuerpo?) ¢Quéintensidadtendriaestacorriente
de momentum en la Lunay en una estrella de neutrones?

2. Durante una expedicion lunar los astronautas determinan
lafuerzadegravedad queactiasobre un cuerpo, medianteun
dinamémetro. Si el instrumento marcaF = 300 N, ¢cudl esla
masadel cuerpo?

417 Lacaidalibre

Y avimosqueal soltar un objeto cogido conlama:
no, éste se cae a suelo. Ahora podemos explicar
este fendmeno: Al objeto fluye una corriente de
momentum deintensidad m/7g.Mientrasmas du-
re su caida, mas rapidamente cae .

Sin embargo, hay algo raro. Si dejamos caer dos
objetos digtintos, uno pesado y otro liviano, si-
multaneamentey desdelamismaaltura, podemos
constatar que los dos llegan juntos al suelo. ¢No
deberiacaer méasrpidamenteel cuerpo maspesa-
do, ya que recibe mayor cantidad de momentum
desde latierra?
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4.64 Lacantidad de momentum en funcién del tiempo para
dos cuerpos de diferente peso que estan cayendo.

Calculemosel aumento del momentum delosdos
cuerpos, suponiendo que el més pesado tengauna
masade 4 kg y € mésliviano 1 kg.

Al reemplazar F en

p=F[&

por

F=m [Jg,

obtenemos

p=m/lig [k 1)

Colocando ahoralamasay el factor local, resulta,
parael cuerpo més pesado,

p=4kg [J10N/kg [t =40 N [1t
y parael cuerpo mésliviano
p=1kg [J10N/kg [t =10N [}t

Lafigura4.64 representaestas dos relaciones en-
trepyt. El gréficoindicague el momentumdelos
doscuerposaumentaenformaregular, peroel mo-
mentum del cuerpo més pesado aumenta mas ré-
pidamentequeel del mésliviano. Encadainstante
el momentum del cuerpo pesado es cuatro veces
mayor que & del mas liviano.

Pero ¢por qué caen juntos los dos cuerpos? Para
encontrar larespuestaaestapregunta, usaremosla
formula

p=mLll 2

Estarelacidn nos permite sacar la conclusion que
e momentum que necesitamos paraqueel cuerpo
més pesado alcance una velocidad determinada,
escuatrovecesmayor a quesenecesitaparahacer
lo mismo con & cuerpo mas liviano.

También podemos obtener el mismo resultado a
través de un célculo sencillo: Al igualar los lados
derechos de las ecuaciones (1) y (2) obtenemos

miglht =miN
Dividiendo ahora ambos lados por m, resulta
v=gLit ©)

Esta ecuacion nos indica que la velocidad de un
cuerpo que cae aumenta regularmente. Como la
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4.65Lavelocidad deun cuerpo en caidalibreaumentaenfor-
malineal con respecto a tiempo.

masa del cuerpo ya no aparece en la ecuacion,
también podemos concluir que la velocidad con
gue cae un cuerpo no depende de su masa.

Lafigura4.65 representalavelocidad de caidade
un cuerpo cualquieraen funcién del tiempo.

El hecho que en laecuacion (3) aparezcael factor
local, nosindica, sinembargo, quelavelocidad de
caida depende del lugar en que se encuentra el
cuerpo. EnlaL una, por ejempl o, todosl oscuerpos
caen con unavel ocidad seisvecesmenor quelade
laTierra

En todas nuestras consideraciones, partimosdela
suposicién que el cuerpo gque cae recibe momen-
tumsdlodesdelaTierray que, durantelacaida, no
hay pérdida de momentum. De esta manera sim-
plificamos, evidentemente, la situacion real: en
realidad, el cuerpo que cae pierde momentum a
travésdel rocecon € aire. Si e cuerpo no es muy
liviano y cae desde una atura relativamente pe-
quefia, nuestrasimplificacion esaceptable. Enes-
te caso, hablamos de una caida libre. Pero si €l
cuerpo es muy liviano y tiene, ademas, una gran
superficie, nuestras deducciones son incorrectas.

Mientras podamos despreciar el roce con €l aire,
resultan validas las siguientes a firmaciones:

Siun cuerpo A tienedoblemasaconrespectoa
otro cuerpo B, la cantidad de momentum que
recibedesdelaTierraen cada segundo estam-
bién el doble. Pero también necesita la doble
cantidad demomentum parapoder alcanzar la
misma velocidad de caida que B.

Lavelocidad de los cuer pos en caida libre au-
menta regular mente.

Todosloscuer poscaen conlamismavelocidad.

Consideramos ahora otra variante de la caida li-
bre: en vez de dejar caer, simplemente, e objeto
desde su estado de reposo, 1o lanzamos vertical -
mente haciaarriba. En este caso, tendrd, en el mo-
mento de la partida, momentum negativo. Pero
ahora recibird, desde la tierra, constantemente,
momentum positivo lo que hard disminuir su mo-
mentum negativo: & objetodisminuira, pocoapo-
co, suvelocidad, sedetendraeiniciarg, finalmen-

4.66 Lavelocidad de un cuerpo que eslanzado verticalmente
haciaarriba. Al subir, lavelocidad esnegativa, a bajar, posi-
tiva

te, un mo_vi miento en sentido positivo, es decir,
hacia abajo.

Al comparar e movimiento del cuerpo haciaarri-
bacon el movimientohaciaabagjo, tenemoslamis-
masituacion que existeal comparar un objeto con
su imagen reflgjada en un espegjo. Al caer, el mo-
mentum del cuerpo aumentaregularmente; al su-
bir, el momentum negativo disminuye regular-
mente. Lo mismo vale paralavelocidad: al subir,
la velocidad negativa disminuye proporcional-
mentecon €l tiempo; al caer, lavelocidad positiva
aumenta proporcionalmente con € tiempo.

En lafigura 4.66 representamos la velocidad en
funcién del tiempo. En el gréfico, €l origendel gje
del tiempo esel momento en queel cuerpo empie-
za a caer. El lanzamiento ocurre, entonces, en €l
momento “menos 0,4 segundos’. El gréafico
muestra también que, tanto para subir como para
bajar, el cuerpo ocupa el mismo tiempo.

Ejercicios
1. Tu sdltasalapiscinadesde un trampolin de 3 m de altura.
Lacaidalibredura0,77 s. (Qué cantidad de momentum ten-

drasal llegar alasuperficiedel aguay cudl seratu velocidad
en ese momento?

2. ¢Cudl eslamagnitud delavel ocidad de un cuerpo en caida
libre despuésde 0,5 sdecaidaenlaTierra, enlalLuna enel
Sol, en una estrella de neutrones?

3. Unapiedraeslanzadavertica mente haciaarriba. Lavelo-
cidadinicial esde15 m/s. ;Despuésdecuantotiempovuelve
alatierra?

4. Con una honda se dispara una piedra verticalmente hacia
arriba. Despuésde5 svuelveacaer sobrelaTierra. ¢Cua era
lamagnitud de su velocidad inicial ?

4.18 Caida con roce

En muchos casos no podemaos, sin embargo, des-
preciar el roce con el aire. Sumagnitud depende:

1. delaformadel cuerpoy,
2. de su velocidad.
Con respecto a automavil, ta sabes que:
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4.67 Laintensidad del flujo de momentum quefluyehaciael
aire, en funcion de lavelocidad, para un auto tipic

1. alacarroceriaseledaunaformaagrodinamica,
conlaintenciéndedisminuir € rocecon€ airey,

2. a andar agran velocidad, € rocey, también el
gasto debencina, esmayor queandando despacio.

Lasfiguras 4.67 y 4.68 muestran que € roce, es
decir, laintensidad delacorriente quefluye hacia
el aire, aumenta considerablemente con el incre-
mento delavelocidad. Losdosgréficosindicanla
pérdida de momentum debido a roce en funcion
delavelocidad: enlafigura4.67 paraunautoy en
lafigura4.68 paraun objeto mucho més pequefio,
una pelota de 30 cm de didmetro.

Y avimosque, a noexistir o siendo despreciables
estas pér- didas por roce, todos |os cuerpos caen
con lamisma velocidad. Pero, ¢qué pasa, ahora,
con lavelocidad de caidasi tenemos que conside-
rar el aire?

Dejamos caer una pelota grande, pero muy livia-
na, figura4.69, lado izquierdo. Sus medidas son
m=100g=0,1kgy didmetro=30cm =0,3 m.
Por lotanto, desdelatierrafluyealapel otaunaco-
rriente de momentum de intensidad constante
igual a

F=m/[jg=0,1kg [0 N/kg=1N.

Al caer, lavelocidad inicial esmuy pequefiay, por
|o tanto, también lapérdidade momentum debido

alapresenciadel aire. Al alcanzar lavelocidad de
los 2 m/s, lacorriente de momentum quefluye ha-
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4.68 Laintensidad del flujo de momentum quefluyehaciael
aire, en funcion delavelocidad, paraunaesferade 30 cmde
diametro

4.69 Una esferaliviana (izquierda) y otra pesada ( derecha
) caen atierra. La esferaliviana alcanza su velocidad limi-
te antes que la pesada.




JV mmls

Z ns
T T T >
3

>

4.70 Cuando existerocecon€l aire, lavelocidad deun cuerpo
lque ;::e aumentasdlo hastaal canzar unavel ocidad ma xima
mite.

ciadl airealn tiene, segin lafigura4.68, unain-
tensidad inferior a0,1 N. En comparacion con el

flujo de momentum proveniente delatierra, igua

a 1N, esta pérdida es bastante pequefia. Pero la
pérdidade momentum aumentarapidamentey, fi-
nalmente, lapel otaentregaal aire en segundo tan-
to momentum como €l que yarecibe desde latie-
rra. A partir deeste momento, sumomentumyano
aumenta. Lafigura4.68 nosindicaque laveloci-
dad de la pelota sera, en este momento, de unos
7m/s.

Lafigura4.70 muestralavelocidad de unapelota
en funcién del tiempo. Al comienzo, lavelocidad
aumenta en forma lineal: la pelota se comporta
igual gue un cuerpo en caidalibre. Pero poco apo-
co, la pérdida aumentay, finalmente, cuando las
cantidades de momentum aferente y eferente se
igualan, la velocidad no puede seguir aumentan-
do. Lave ocidad queal canzael cuerpoenestemo-
mento se llama velocidad limite .

Ahoradejamoscaer otrapel ota, del mismodiame-
tro (30 cm) pero con un peso cuatro veces mayor
que la primera (figura 4.69, lado derecho):
m = 0,4 kg.

Desdelatierray atravésdel campo gravitacional,
fluye haciael cuerpo unacorriente de momentum
de

F=m[g=0,4kgJ10 N/kg=4 N.

¢Cud sera ahoralavelocidad limite alcanzada?
El gréfico delafigura4.68 nosindicaquee flujo
de momentum que se pierde seigualaa que pro-
vienedelatierraen cuando lavelocidad esigual a

14 m/s. Lapel otaméspesadaal canza, por lotanto,
unavelocidad limite de 14 m/s.
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A altasvelocidades, el rocecon € aireyano se
puede despreciar. La velocidad de un cuerpo
gquecaeaumentahastaalcanzar unavelocidad
limite que, a su vez, depende de la forma del
cuerpoy esmayor para cuer pos mas pesados.

Estasituacion deque, apesar de unaconstanteen-

tregade momentum, su cantidad total no sigueau-
mentando debido al incremento delaspérdidas, la
podemos observar también en otras partes. En €l

fondo, eséstalarazén paraestablecer laexistencia
de una velocidad méxima para todos los vehicu-
los.

Aliniciar sucarrera, unautoincrementasuveloci-
dad, esdecir, aumenta su cantidad de momentum
pero, a mismotiempo, laspérdidaspor roceseha
cen cadavez mayores. Finalmente, el auto pierde,
debido al roce, tanto e momentum como el queel
motor bombea constantemente desdelatierra. Lo
mismo vale paralas bicicletas, € ferrocarril, 10s
barcosy los aviones.

Otrainteresante aplicacion paranuestrasconside-
raciones lo constituye €l salto en paracaidas. La
personasaltadel aviony a canza, en pocos segun-
dos, su velocidad limite de unos 50 m/s. Con esta
mismavelocidad” cag” duranteuntiempo prolon-
gado. Lacorriente de momentum gue fluye hacia
lapersonaatravés del campo gravitacional tiene
lamismaintensidad de la que fluye hacia el aire
debido al roce.

A unos400 mdel suelo seabreed paracaidas. Esto
implicaun brusco aumento del rocecon el aire. El
flujo de momentum perdido se hace repentina-
mente mucho més intenso que el ganado. Por 1o
tanto, el momentum disminuyey con é también
disminuye lavelocidad y la pérdida por €l roce.

Finalmente, ala velocidad relativamente baja de
unos4 m/s, lacorrientede momentum del roceal-
canza nuevamente el mismo valor de lacorriente
demomentum gravitacional . En este momento, €l
paracaidas, con la persona colgando, cae lenta-
mentealatierra. Lafigura4.71 muestralaveloci-
dad, en funcion del tiempo del paracaidas.

Nuestras consideraciones referentes ala existen-
cia de una velocidad limite pierden toda validez
cuando no existeaireni ningun otro medio quepu-
dieragjercer alglinroce. EnlaL unano hay atmos-
feray, por lo tanto, todos |os cuerpos caen con la
mismavel ocidad: unahojade papel caetanrdpido
como unapiedrapesada. Parapoder observar esta
situacion en la tierra, necesitamos un tubo de

mm/s
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4.71 Lavelocidad de caida de un paracaidista en funcién del tiempo
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4.72 L oquehagaestehombre, no puededejar desentir supro-
pia pesadez.

vidrio, a cual selehayabombeado € aire. Al de-
jar caer en él algunos objetos de masas muy dife-
rentes, se observara, efectivamente, que todos
caen con lamisma velocidad.

Ejercicios
¢Cudl serdlavelocidad limite que al canzaunaesferaque cae
y que tiene un didmetro de 30 cm y una masa de 0,8 kg?

4.19 Laingravidez

El hombre de lafigura4.72a se siente pesado; su
cuerpo debe sostener € peso de la cabezay sus
pies sacan la peor parte; deben sostener todo €l
cuerpo. El hombretieneunaidea, representadaen
lafigura4.72b. Las piernas estan descargadas pe-
rolosbrazosdeben sostener todo el peso. Lafigu-
ra4.72c muestra su tercer intento por deshacerse
del peso, pero nuevamente fracasa.

Lo que perturbaa hombre delafigura4.72 esel
hecho de “ sentirse pesado”. Tratemos de definir
fisicamente este sentimiento. Lo que € hombre
siente en cada uno de los tres casos, son las co
rrientes de momentum que fluyen dentro de su
cuerpo. A cada parte de su cuerpo llega, através
del campo gravitacional, el momentum que, asu
vez, tiene que ser devuelto alatierra. Enlafigura
4.73 se grafican estas corrientes de momentum
paraunapersonadepie: el momentumfluyehacia

4.74 Esquemati zacion de una persona, conformada sdlo por
las partes superior e inferior.

|acabeza, losbrazos, €l tronco, etc. Todaestacan-
tidad de momentum tiene que volver alatierraa
travésdelaspiernasy lospies. Enellos, lacorrien-
te de momentum al canza, pues, su mayor intensi-
dad.

Consideremos, ahora, |a esquematizacién de una
persona, conformadapor dos cubos sobrepuestos,
gue representan las partes superior e inferior del
cuerpo (figura4.74). Observamos que laintensi-
dad del flujo de momentum en lasuperficie infe-
rior del cubo deabajo esel dobledelaqueatravie-
salasuperficie inferior del cubo de arriba.

Ahora, trataremos de colocar aesta“ persona’ en
€l estado deingravidez, es decir, en un estado en
que no es atravesada por ningun flujo de momen-
tum. En otraspal abras, en un estado en que ningu-
na de sus partes se encuentre sometida a unaten-
sién de presion o de traccion.

Probablemente, pensaras que, paraconseguir este
resultado, habria que trasladar ala personaauna
grandistanciadelatierra, aun lugar en queyano
sienta el campo gravitacional de ella. En este lu-
gar, no llegariamomentum ala personay, por lo
tanto, no habrianingun flujo demomentum quela
atravesara. Estaposibilidad existerealmente, pero
hay unmétodo mucho massimple: dgjamosqueel
momentum entre alapersona, pero no lo dejamos
salir nuevamente. En esta situacién, ya no existe
ningun flujo de momentum que la traviese y la
persona se sentira sin peso.

4.73 Losflujosdemomentum quellegan alapersonaatravés
del campo gravitacional, también tienen que salir de ella.

4.75 Un cuerpo en caidalibre no tiene peso. En é no existen
flujos de momentum.
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4.76 Al caer libremente, losdoscuerposno tienen peso; lata
bla se suelta.

¢Como podemos lograr esto? Muy simple. Para
gue el momentum no pueda salir de la personay
no puedafluir hacialatierra, bastaconinterrumpir
laconexion conlatierra. Asi, dejamosquenuestra
persona caiga libremente: figura 4.75. Si bien
ahora fluye, desde el campo gravitacional, mo-
mentum a cadacubo y acadaunade sus partes (a
cada parte de la persona), éste ya no se desplaza
dentrodel cuboni setrasladaal otro cubo. Encon-
secuencia, ya no existira més tension, ni de pre-
sionni detraccion. El cuboinferior yano sentirael
peso del de arriba.

La misma conclusion podemos aplicar para una
personareal, comotu: a saltar dealgunaparte, no
tendrés peso mientras estés cayendo. Incluso,
cuando saltashaciaarriba, pierdestu peso. Mien-
trasnotengascontacto conlatierra, temantendrés
en estado de ingravidez, hasta tocar nuevamente
latierra

Sinembargo, €l tiempo decaidaes, generalmente,
tan corto que no nos damos cuenta del estado de
ingravidez en gue nos encontramos en ese mo-
mento. Hagamos, por |o tanto, un experimento
con nuestra personamodelo, figura4.76. Losdos
cubos se encuentran en una bandeja que se sujeta
mediante unos cordeles, similar a platillo de una
balanza. Entre los dos cubos, se coloca unatabla
delgadaque estaunidaalapared medianteun hilo
eléstico. Este hilo eléstico moverialatablasi no
fuera por €l peso del cubo superior.

4.77 El transbordador vuela auna alturade sélo 250 km. El
factor local espracticamenteel mismo queenlasuperficiete-
rrestre.
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Ahoraéd experimento: cortamosel hilo que sujeta
todo el dispositivo. En ese mismo momento, lata-
blasal edisparadapor laatracciondel hiloelastico.
¢Por qué? Durante un corto tiempo, los dos cubos
caianlibrementey seencontraban en estado dein-
gravidez. El cubo superior yano gjercia presion
sobre €l inferior y latabla se solto.

Tl sabes que, en su nave espacial, los astronautas
seencuentran en estado deingravidez. ¢Cémo po-
demosexplicar estasituacidn? ¢Porque estan muy
lgjos de la tierra? De ningln modo. El “ Space-
shuttle” vuela a una altura aproximada de unos
250 km, muy bajaen comparacion con el radiote-
rrestre. Enel fondo, casi vuelaarasdel suelo, figu-
rad.77. A estadtura, laintensidad del campo gra-
vitacional de 1a tierraescasi lamismaqueen €
suelo. El factor local correspondienteaunaaltura
de 250 kmesg= 9,64 N/kg, esdecir, apenasinfe-
rior al que corresponde ala superficie terrestre.

Entonces, la explicacién debe ser otra. Eslamis-
ma que acabamos de encontrar paratodos |os ob-
jetosen caidalibre: cuando dejan de actuar losco-
hetes impulsores, la nave espacia se transforma
en un cuerpo en caidalibre. Pero ¢por quélanave
espacial o el satélite no caen alatierra? Enreali-
dad, es exactamente 1o que hacen. Pero tienen
siempre un gran impul so en direccién horizontal:
entonces, cag, pues, del mismo modo queunapie-
drad ser arrojadaen sentido horizontal, pero cae
tanlgjosquesiempre” caedetrasdelatierra’. Por
lotanto, “ cag” arededor delatierray nuncachoca
con el suelo.

Los cuerpos que caen libremente se encuen-
tran en estado deingravidez.

Ejercicios
1. En su nave espacial, un astronautatiene dos objetosigua-

les, perodediferentemasa. ¢{Puedeaveriguar cud esel objeto
de mayor masa? ;Cémo?

2. Unanaveespacial seencuentratanleosdelatierraqueya
précticamente no existe campo gravitacional. L os astronau-
tas quisieran sentir su propio peso. ¢Qué pueden hacer si no
quieren volver alatierrani vigjar aotro cuerpo celeste?

4.20 El momentum como portador
de energia

Al realizar un esfuerzo fisico, gastamos energia.
Pero, ¢qué significa “gastamos’? Bueno, por
gemplo, que tenemos que comer mucho para so-
portar el esfuerzo. Con la comida obtenemos la
energiay, a redizar un esfuerzo fisico, la des-
prendemos nuevamente. De estamanera, cuando
decimosque*tliigastasmuchaenergia’, queremos
expresar que “fluye muchaenergiaatravésdetu
cuerpo, que absorbes y desprendes mucha ener-
gia’.

Lapersonadelafigura4.78arrastraunacajapor €l
suelo. (Sin duda, podriatrasladar la caja mas co-
modamente, pero, entonces, no podriamos discu-
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4.78 El momentum fluye en un circuito cerrado. La energia
fluye desde la musculatura de la persona haciala parte infe-
rior delacga.

tir tan bien nuestro problema). La persona se es-
fuerzamucho; desprende muchaenergia. ¢Dénde
gueda esta energia? Setrasladahacialacaja, me-
jor dicho, alaparteinferior delacaja, donde pro-
duce calor.

Examinemos, ahora, este transporte de energia
entrelapersonay lacgja. Tenemosqueaclarar un
primer punto importante: ¢Cudl es, en estecaso, €l
portador de energia? Junto con la corriente de
energia, tambiénfluye, atravésdel cordel, entrela
personay lacaja, unacorrientedemomentum. Su-
ponemos, por lo tanto, que el portador de energia
buscado es el momentum.

El momentum esun portador de energia.

Sin embargo, podemos comprobar, inmediata
mente, que no siemprelacorriente de momentum
va acompanada por una corriente de energia: la
corriente de momentum de lafigura4.78 vuelve,
comoyasabemos, desdelacajay atravésdelatie-
rra, alapersona; pero laenergiabusca, apartir de
lacarainferior delacaja, su propio camino. Porlo
tanto, la corriente de momentum, que vuelve ala
persona, yano lleva energia.

Ahora, ¢de qué depende laintensidad de esta co-
rriente de energia? O, expresado de manera més
general, ¢qué debemos hacer parapoder transmi-
tir, mediante un cordel ounabarra, lamayor canti-
dad de energia posible?
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Si tensamosun cordel entre dos paredes, tal como
lo muestralafigura4.79, se genera unacorriente
de momentum; pero, seguramente, no existira
ningunacorriente de energia, porque no hay nada
que se esté moviendo o que se caliente. ¢Cudl es,
entonces, ladiferenciaentreloscordelesdelasfi-
guras4.78'y 4.79? El primer cordel se mueve; €
segundo, no. Constatamos, entonces, queel trans-
porte de energia depende de lavel ocidad con que
se mueve el conductor de momentum.

Ademés, y evidentemente, laintensidad delaco-
rriente de energia dependera también de lainten-
sidad de la corriente de momentum, porque si no
aplicamosal cordel unatensién mecani ca, tampo-
co habratransmision de energia.

Obtenemos, entonces, una conclusion importan-
te:

Laintensidad delacorrientedeenergiaP que
fluye através de un cordel depende

-delaintensidad delacorrientedemomentum
Fendcordd,y

- delavelocidad v del corddl.

Aclaremos, nuevamente, larelacién cuantitativa.
¢Cudl eslaecuacion queinterrelacionals magni-
tudesP, Fy v?

Podemos establecer con facilidad como depende
laintensidad dela corriente de energiaP delain-
tensidad delacorriente de momentum F. Lafigu-
ra 4.80 muestra, desde arriba, como se arrastran
por el suelo doscajasigual es. Comparemosahora
los dos segmentos de cordel A y B. Ambos se
mueven conlamismavel ocidad. Tantolacorrien-
te de momentum, como la de energia, se dividen
en partesigualesenel nudoP: enel segmentoB, la
intensidad de lacorriente de momentum equivale
alamitad deladeA,ylomismoocurreconlain-
tensidad de la corriente de energia. Tenemos, en-
tonces, que, alamismavelocidad, laintensidad de
lacorriente de energiaesdirectamente proporcio-
nal alaintensidad de la corriente de momentum.

P~F

Paraencontrar larelacion existenteentre Py vre-
alizamos el siguiente experimento: tiramos una

- AMANANM NN

C momentum

B

4.79 A pesar delaexistenciadeunflujodemomentum no hay
ningun flujo de energia.

4.80 Lasdoscajasson arrastradas sobre el suelo. Vistadesde
arriba
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4.81End cordel A, laintensidad del flujodemomentumesel
dobledeladel cordel B. Lavelocidad del cordel A eslamitad
deladeB.

cajaconlaayudadeunapoleamdvil, seginfigura
4.81. Comparemoslossegmentosdecordel Ay B:
con respecto a la corriente de energia, constata-
mos que toda la energia que fluye, desde ladere-
cha, a segmento B sigue, atravésdelapolea, ha
cia € segmento A. En & segmento C no fluye
energia, porque no hay movimiento.

Tenemos, entonces, que
P, =Pg

Comparemos, ahora, lasvelocidadesde Ay B. Si
lacaja, y conellael cordel A, semuevehacialade-
recha en una distancia determinada, € extremo
derecho de B se movera hacia la derecha, reco-
rriendo ladabledistancia. Suponiendo quelacaja
se mueve 10cm, la polea también se mueve
10 cm. Si €l cordel B no pasarapor lapolea, sino
gueseunieraal extremo derechodeA, también B
semoveriahacialaderechal0 cm. Debidoalapo-
lea, €l cordel C también se acorta 10 cm y estos
10 cmlosaprovechael cordel B que, por 1o tanto,
seaargaraen 20 cm. Por lamismarazén, lavelo-
cidad de B serasiempre el doblede A, y tenemos
que

Vg = 2V4

Comparemos, finalmente, las corrientes de mo-
mentum que fluyenen A y en B. Lamedicion co-
rrespondiente nos muestraque laintensidad dela
corriente de momentum en B esjusto lamitad de
laenA. (EnCesigua queenB, yaquesetieneque
cumplir laley de los nudos).

Podemos escribir, por lo tanto, que
Fa = 2Fg

Todos estos resultados anteriores, los podemos
expresar correctamente atravésde larelacion

P~v-F

Esta expresion nos indica que, si lavelocidad es
constante, P esproporcional aF. También nosdi-
celo siguiente: al duplicar vy reducir, al mismo
tiempo, F alamitad, P se mantiene constante. Es
justamentel o quenosmuestranuestro experimen-
to con lapolea
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Al transmitir energia mediante el portador de
energia momentum, la intensidad del flujo
ener gético es proporcional alaintensidad del
flujo de momentum y ala veloidad con que se
mueve el conductor de momentum .

Para transformar esta relacién de proporcionali-
dad a ecuacién, deberiamos introducir un factor
de proporcionalidad; pero, afortunadamente, las
medidasdel sistemainternacional (SI) estan defi-
nidas de manera que, simplemente,

P=v[F

Esté es el resultado buscado. Con esta ecuacion,
podemoscalcular laintensidad del flujo energéti-
coenel cordel, si conocemoslaintensidad del flu-
jodemomentumy lavel ocidad con que se mueve
el cordel.

Un giemplo: tiramos un cordel con un dinaméme-
tro. Este instrumento marca 120 N, y el cordel se
muevecon unavelocidad de0,5 m/s. Laintensidad
del flujo energético serg, entonces, igual a

F=vOF=05m/s[120N =60 W

Nota que lavelocidad debe darse en m/sy laflujo
en lacorrientede momentum en N, paraobtener la
d flujo energético en launidad S| Watt.

Ejercicios

1. Untractor tiraun acoplado enun camino planoconlaveloci-
dad de20 km/h. A travésdelabarradeenganche, fluyeunaco-
rriente de momentum de 900 N. ¢Cud es €l gasto energético
del acoplado? (¢Cudl eslaintensidad del flujo energético des-

de €l tractor a acoplado?). ¢Dénde queda el momentum que
fluye hacia el acoplado y donde queda la energia?

2. Lacorreade transmisi6n de unamaguinase mueve con una
velocidad de10 m/s. El flujodeenergiaquetransmitelacorrea
tieneunaintensidad de800 W. ¢Con quefuerzatiralacorrea?
(¢Cud eslaintensidad del flujo de momentum en la correa?)

3. Unagrialevanta una cargade 50 kg con unavelocidad de
0,8 m/s. ¢Cud eslaintensidad del flujoenergéticoenel cordel
delagrda?Al levantar lacargaaunaalturade5 m, scuanto du-
raesteprocesoy cuantaenergiafluyeenel cordel enestetiem-
po?

4.21 Acumuladores mecanicos de
energia

a) Cuerpos deformados el asticamente como acu-
muladores de energia

Tensamos un resorte largo y fuerte, figura 4.82.
Eso implica un gran esfuerzo, porque gastamos
energia. Consideremos € extremo derecho del re-
sorte(posicion A enlafigura4.82). Esteextremose
encuentra bajo tensién mecanica, es decir, por é
fluye una corriente de momentum F y se mueve
con lavelocidad v. Segin nuestra formula

P=v[F,
también fluye por é una corriente de energia.
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4.82 Al tensar el resorte, se origina un flujo de energia que
proviene del extremo derecho.

Consideremos, ahora, el extremoizquierdo del re-
sorte (posicion C). El flujo de momentum en este
lugar esigual al deA; perocomo Cnosemueve, ya
no existe flujo de energia. Laenergia que entraen
el resorteen A yano saleen C. Laenergiaes acu-
mulada en €l resorte.

Podemos examinar estos flujos también en otros
lugares del resorte, por gempo en B, en e medio.
Nuevamente, el flujo de momentum es el mismo
queenAyenC. Lavelocidad del punto medio del
resorte, encambio, esigual alamitaddeladeA. En
consecuencia, también la intensidad del flujo de
energiaen este lugar equivale alamitad de laque
entraa resorteen A.

Estoescomprensible, porquelamitad delaenergia
seacumulaen lamitad derechadel resortey laotra
mitad fluye hacia la mitad izquierda. Siguiendo
con estamismaidea, podemosafirmar que, en cada
tercio del resorte, se acumulalatercerapartedela
energia, en cada cuarto, la cuarta parte, etc.

Esdecir, laenergia se reparte equitativamente alo
largo del resorte. Si logramoscomprimir unresorte
sin que se desvie lateralmente, podemos, de esta
manera, acumular en é energia.

Unresorteesun acumulador deenergia. Mien-
trasmayor sea€l alargamiento o el acortamien-
todel resorte, mayor seralacantidad deenergia
gue contiene.
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4.83 La energia es acumulada en un extensor estirado, una
hondatensada, un trampolin curvado y en unapelota de ft-
bol hundida.

4.84 Cuando €l carrito es acelerado, fluye haciaé momen-
tum y también energia.

Evidentemente, estas reflexiones no se aplican so-
loalosresortes, sino atodotipo deobjetosque pue-
den ser deformados el asticamente: un extensor es-
tirado contiene energia, de la misma manera que
unahondatensada, untrampolin curvado o unape-
lota de futbol hundida (figura 4.83).

b) Cuerpos en movimiento como acumuladoresde
energia

Cargamos con momentum un carrito con poco ro-
ce, tal como lo hemos hecho en muchas oportuni-
dades, figura 4.84. Pero ahora también sabemos
que, dentrodel cordel, nofluyesolo momentum, si-
no energiatambién. Ahora, laenergia, igual queel
momentum, yano puedeabandonar el carrito. Al ti-
rar, acumulamosen &l carrito tanto momentum co-
mo energia.

Un cuerpo en movimiento contiene energia.
Mientras mayor sea su velocidad, mayor sera
también la cantidad de ener gia que contiene.

Cuando un carrito en movimiento frena, su mo-
mentum fluye hacialatierra. Laenergia, en cam-
bio, sigue un camino diferente. Se utilizaenlage-
neracion de calor. Siempre se produce calor cuan-
do hay roce.

Laenergiase disipa, en este caso, en €l ambiente:
parte en latierra, parte en el carritoy en €l aire.

También podemos trasladar la energia contenida
en un carrito en movimiento aun resortey acumu-
larlaahi: hacemosqued carritotenseunresorte, fi-
gura4.85. Enesteproceso, €l carrito sedetiene. Po-
demostensar €l resorte de dos maneras diferentes:
o fijamos su extremo izquierdo en lapared y deja-
mosque el carritotire su extremo derecho haciala
derecha, o viceversa. El resultado es, en cadacaso,
el mismo: un resorte tensado y cargado con ener-
gia. End primer caso, laenergiaprovienedeunca-
rrito con momentum positivo; en el segundo, deun
carrito con momentum negativo; pero en los dos
casos, |os carritos tienen energia positiva.

Laenergiadeun cuerpoen movimientoessiem-
prepositivay nodependedel sentidodesu movi-
miento.
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4.85El carrito en movimiento entregasu energiaaun resorte.
(a) El carrito semuevehacialaderecha. (b) El carrito semue-
ve hacialaizquierda

¢) El campo gravitacional como acumulador de
energia

Tiramoshaciaarribaun objeto pesado, figura4.86.
En e cordd fluye, nuevamente, ademas de mo-
mentum, energia. EI momentum proviene, como
sabemos, de latierray llega, através del campo
gravitacional, a cuerpo. Podemos imaginarnos €l
campo gravitacional como unresorteinvisible que
actlasobre el cuerpo. Delamismamaneraque, a
tensar €l resorte, acumulamos en él energia, tam-
bién acumulamos energiaen el campo gravitacio-
nal a levantar un cuerpo. Al hacer bajar €l cuerpo
nuevamente, podemosrecuperar laenergiaacumu-
lada en el campo gravitacional.

Paralevantar un cuerpo pesado, serequierede més
energiaque paralevantar uno liviano. Por lo tanto,
acumulamos mayor cantidad de energiaen el cam-
po gravitacional, mientras mas pesado sea €l cuer-
po que levantamos.

El campo gravitacional es un acumulador de
energia. Mientras mayor seala alturaa que se
levanta un objetoy mientrasmayor sea su peso,
mayor seratambién lacantidad deener giaacu-
mulada por & campo gravitacional.

Laenergiadel campo gravitacional es aprovecha-
da, por gempl o, en unaplantahidroel éctrica, figu-
ra4.87. Enlugareselevadosdelacordillera, sejun-
tael aguaderiachuelosy riosy selaconduce, atra-

4.86 Al levantar lacarga, laenergiase acumulaen el campo
gravitacional.

4.87 Plantahidroel éctrica. Al pasar por lostubos, el aguaab-
sorbeenergiaprovenientedel campo gravitacional . Enlatur-
binavuelve a entregar esta energia.

vésdetubos, haciaabajo. Al descender, el aguaob-
tieneenergiaprovenientedel campo gravitacional.
Finamente, pasaatravésdelaturbinadela planta,
donde entregasu energia. Laenergiaentraalatur-
binacon el portador “ aguaen movimiento” y, dela
turbina a generador, sigue con €l portador “mo-
mentum angular”.

4.22 L osdificultososcaminosdel mo-
mentum y dela energia

Examinemos, a continuacién, dos situaciones de
movimiento: el movimiento deunapiedraarrojada
verticalmentehaciaarriba(figura4.88), y e movi-
miento de un cuerpo que oscila entre dos resortes
(figura4.89).

En ambos casos planteamos| as siguientes pregun-
tas:

¢Cual es el camino que sigue la energia?
¢Cudl es el camino que sigue e momentum?

a) La piedra arrojada verticalmente hacia arriba

La energia: En e momento del lanzamiento, la
energia pasa de la musculatura de la persona que
lanza, hacialapiedra. Durante el ascenso, laener-
giafluyehaciael campo gravitaciona. Al llegar a
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4.88 Los camirlos seguidos por laenergiay el momentum en
€l caso de un objeto lanzado verticalmente hacia arriba
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4.89 L os caminos seguidos por laenergiay el momentum en
un objeto oscilante.

punto de culminacién, todalaenergiahasalido de
lapiedra, perodurantelacaida, vuelveafluir desde
el campo gravitacional haciaella. Al chocar conla
tierra, seproduce calor. Con el calor, laenergiase
disipaen e ambiente: enlapiedra, enlatierray en
e arre.

El momentum: En el instante del lanzamiento, la
persona “bombea’ momentum negativo desde la
tierraalapiedra. Duranteel ascenso, fluyemomen-
turn positivo desde latierra, y através del campo
gravitacional, hacialapiedra; sumomentum nega-
tivodisminuye. Enel puntodeculminacion, todoel
momentum negativo delapiedrase haanul ado; pe-
ro el flujo de momentum positivo no paray, por 1o
tanto, la piedra comienza a moverse en el sentido
positivo, esdecir, haciaabajo. Durantelacaida, su
momentum positivo aumenta y, a chocar con €
suelo, lo entregaalatierra

b) El objeto oscilante

El deslizador con cojindeairedelafigura4.89 g e-
cutaun movimiento devaivén, unallamadaoscila-
cion. Seguramente, ya habréas visto muchos otros
movimientos de oscilacion. En muchasde estassi-
tuaciones, los caminos recorridos por e momen-
tumy laenergiasonsimilaresalaquedescribelafi-
gura 4.89. Examinemos, por lo tanto, con mayor
exactitud, loqueocurreconel deslizador delafigu-
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ra4.89. Desde su posicion deequilibrio, 1o desvia
mos hacialaizquierday lo soltamos.

Laenergia: Enel momento en quesoltamosel des-
lizador, los dos resortes contienen energia acumu-
lada: €l delaizquierda porque estdcomprimido, y
el deladerechaporque estatensado. El deslizador
semueve hacialaderechay obtieneenergiadeam-
bosresortes, pueslosdossedistienden. Al llegar a
punto medio, ambos resortes habran entregado to-
dasuenergia, laque estacontenidaen el cuerpoen
movimiento. El cuerpo siguedeslizandose haciala
derechay pierdevelocidad, porque vuelve aentre-
gar suenergiaalosdosresortes. Al llegar a extre-
mo derecho, toda la energia esta contenida nueva-
menteenlosresortesy e proceso vuelveatranscu-
rrir en el sentido opuesto.

El momentum: En el instantedelapartida, €l resor-
teizquierdo seencuentrabajotension depresiony
el resortederechobgjotensiondetraccion. Enel re-
sortedelaizquierdafluye, por lotanto, unacorrien-
tedemomentum hacialaderechay enel deladere-
cha, hacialaizquierda. Entotal existen, entonces,
dos flujos de momentum desde la tierra hacia el
cuerpo. En consecuencia, e momentum del dedli-
zador aumentara hasta que al cance el punto medio
de su recorrido. En ese instante, 10s resortes estan
distendidos; la corriente de momentum deja de
fluir, pero al moverse e deslizador mas allade su
posicion media, los resortes vuelven a tensarse.
Ahora, €l resorte de la derecha estara bgjo tension
depresiony e delaizquierda, bajotensiondetrac-
cion. El momentum fluye, pues, en sentido contra-
rio: abandonael cuerpo en ambosextremosy fluye
hacialas paredes.

Ejercicios
1. Un carro de ferrocarril choca contra un amortiguador pre-

munido deresortes. ¢Cual es son los caminosrecorridos por €l
momentum y la energia?

2. Unapelotacae sobrelatierra, rebotay vuelve asaltar hacia
arriba. ¢Cuales son los caminos que siguen el momentumy la
energia?

3. Unobjeto cuelgadel techo mediante un el astico, de manera
gue puede oscilar hacia arribay abajo. Describe |os caminos
que siguen el momentum y la energia.



5. El momentum como vector

5.1 Vectores

Espesanieblaen unazonadeintenso tréfico mariti-
mo. El capitdn Amundsen recibe, de partede su ra-
diooperador, informacion acercadelaposiciony la
velocidad delos barcos cercanosal Gigantic: “A la
distanciade5,6 millasy endireccionnornorestecon
respecto al Gigantic se mueve un buque tanque con
lavelocidad de 35 nudos (65 km/h)”. ¢Bastaraesta
informacion para que € capitan Amundsen pueda
evitar unacolision? Evidentemente no (figura5.1).
“ ¢Enguédirecciénsemueve?’, preguntael capitan,
porgue sabe quehay peligroinminentesi el petrole-
ro sedirige en direccién oeste. En este caso, deberd
iniciar, inmediatamente, |as maniobrasdestinadasa
eludir lacoalision. Sinembargo, si € barco sedirige
hacia el este, no hay peligro alguno.

Parapoder describir, en formaabsol utamenteclara,
el movimiento de un cuerpo (en este caso € bugque
tanque), hay queindicar:

- larapidez con que se mueve el cuerpo, es decir,
65 km/h, y

- ladireccion en que se mueve €l cuerpo, aqui di-
reccion este.

Estasdosindicacionesforman partedel conceptode
velocidad. El solo valor de 65 km/h no determina,
en forma definitiva, la velocidad del cuerpo. Hay
gue agregar, ademés, la direccion y € sentido del
movimiento. Decimos que la velocidad tiene una
magnitud y unadireccién. En nuestro caso

- lamagnitud de la velocidad es de 65 km/h;
- ladireccion es este.

Existen otras magnitudes fisicas cuya determina-
cion completa requiere indicar lamagnitud y ladi-
reccion. El momentum pertenece a ellas.

Losdosautosdelafigura5.2tienen unacantidad de

momentum igual 22000 Hy, pero notienen el mis-
Mo momentum, porque no se mueven en lamisma
direccién. El auto A semueveendireccionxy el au-
to B en direccién perpendicular a x.

Es el mismo caso quelavel ocidad: paradeterminar
en forma completa el momentum de un cuerpo, te-
nemos que indicar su magnitud y su direccion. En
nuestro caso:

Momentum del auto A: Magnitud: 2000 Hy;
Direccion: x.
Momentum del auto B: Magnitud: 2000 Hy;
Direccion: perpendicular
ax.
Un momentum esidéntico a otro solo cuando coin-
cide en su magnitud y en su direccion.

Las magnitudesfisicas que se determinan en lafor-
ma explicada se |laman vectores:

Un vector queda determinado a través de su
magnitud y su direccion. La velocidad y € mo-
mentum son vector es.

Lasmagnitudesfisicas“normales’, esdecir lasque
se determl nan Unicamente através de una cantidad
numeérica, se conocen como escalares.

Laexpresion

m=>5Kkg

escompleta. Indicar su direccion no tendrianingin
sentido. Lamasa, por lotanto, esunamagnitud esca
lar. Otros ejemplos de magnitudes escalares son la

energia, laintensidad de la corriente eléctricay la
temperatura.

¢Como podemos, ahora, comunicar €l valor com-
pleto de unamagnitud vectorial, por egemplo el mo-
mentum de un cuerpo? Un caso puede ser:

- Magnitud del momentum: 2000 Hy

- Direccion del momentum: 35° con respecto al
gex.

petrolero N
= N NO
W O
SW SO

0 Gigantic S

Fig. 5.1. Lasposicionesdedl Giganticy del buque tanque. El
petrolero se mueve en direccion este, no hay peligro.

Fig. 5.2. Los momenta de |os dos autos no son iguales.



72

LS
P
Pe
50 Hy Y
| —|

600 Hy

Fig. 5.3. LosmomentadelostresobjetosA, By Crepresent-
ados mediante flechas

Pero existe un método mucho més practico parain-
dicar un momentum (o cualquier magnitud vecto-
rial): atravésde un dibujo. En primer término tene-
mos que fijar laescala, por g emplo:

1 cm déel dibujo equivale a50 Hy.

Ahorapodemosrepresentar el momentum mediante
unaflecha: su longitud indicala magnitud del mo-
mentum y su direccion indicala direccion del mo-
mentum.

Enlafigura5.3 serepresentael momentum que co-
rrespondealostrescuerposA, By C. Recuerdaque
siempre | cm equivale a50 Hy.

Para hacernos masfécil lavida, |e asignamos nom-
bresdiferentesal momentum segun su direccién, fi-
gura5.3: El que corresponde a cuerpo A lo llama-
mosmomentum-0°, porquelaflechaforma, conres-
pectoal ejex, unangulode0’. El quecorrespondeal

cuerpo B lo llamamos momentum-45°, porque su
flechaforma, conrespectoal gex, unangulode45s’.
Al momentum del cuerpo C, finalmente, lodesigna
mos, de acuerdo alo expuesto, como momentum-
270°.

El caracter de vector de unamagnitud fisica se pue-
deexpresar atravésde un simbol o correspondiente:

colocamos encima de la letra una flechita. De esta
manera, € simbolo del vector velocidad sera v y e

del momentum, p. En la figura 5.3 usamos estos
nuevos simbol os.

Ejercicios
1. Representa graficamente los siguientes valores de
momentum:

Cuerpo P: Magnitud del momentum: 20 Hy

Direccién del momentum: 270° con respecto al gje x.
Cuerpo Q: Magnitud del momentum: 1200 Hy

Direccién del momentum: 10° con respecto al gje x.
2. Anteriormente habiamos consi derado solamente movimien-
tos paralelosaun Unico gje. En este caso teniamos que diferen-
ciar entre valores positivos y negativos. Representa, en forma
deflecha, los momenta p; = 3,5Hyy p, =—4,5Hy.

3. Indicalamagnitudy ladireccién delosmomentarepresenta-
dos como flechas en lafigura5.4.

Fig. 5.4. Con respecto a gercicio 3

5.2Ladireccion deun flujoy ladirec-
cion delo quefluye

Una personaparadaen el borde de unalagunatrata
de mover unabalsaconlaayudade unabarralarga.
Lasfiguras5.5a, by cmuestrantresescenasdiferen-
tes, vistas desde arriba. Describiremos |o que ocu-
rre. Parafacilitarnos la tarea hemos marcado la di-
reccion del gje x e indicamos siempre la direccion
del momentum con respecto a esta direccion x.

Enlafigura5.5a, lapersonaempujalaba sahaciasu
derecha, esdecir, enel sentido positivodel gjex. Su-
pongamos gque lapersonaempujadetal maneraque
en cadasegundo fluyen 150 Huygenshacialabal sa.
Laintensidad del flujo de momentum serg, por lo
tanto, igual a150 Hy/s= 150 N. Enlafigura5.5b, la
personaestidalgjandolabalsahaciael centrodelala
guna. Nuevamente estd empujando de manera que
en cadasegundo llegan alabalsa 150 Hy. También
enlafigura5.5c¢, lapersonaempujacon 150 N, pero
ahora oblicuamente hacia adelante y haciala dere-
cha.

Si bien en todos estos casos fluye el mismo nimero
de Huygens por segundo, los flujos de momentum
son distintos, porque lo que fluye no esigual cada
vez.

En el primer caso, la bal sa recibe momentum-0° y,
por lotanto, alo largo delabarrafluye momentum-
0°. En el segundo caso, |a balsa recibe momentum-
90°, por lo quedebefluir, alolargo delabarra, mo-
mentum-90°. En €l tercer caso, fluye, en la barra,
momentum-45".

L asflechasdibujadasal lado decadabarrarepresen-
tanel momentum quefluyedesdelapersonahaciala
bal sa. Puedesimaginarte que cadaflecharepresenta
unapeguefiaporci 6n de momentum que se estdmo-
viendo, alolargodelabarra, desdelapersonahacia
labalsa.

Lalinealargay discontinuaindica, asuvez, el cami-
no seguido por e momentum.

Asi, puedes advertir que con laintensidad del flujo
de momentum se nos presenta unasituacion idéenti-
caaladel momentum mismo: Paradeterminarlano
essuficienteindicar un puro nimero, unacantidad.
Laintensidad del flujo de momentum recién queda
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Fig.5.5. Hacialabal sa, esdecir atravésdelabarradesde abajo haciaarriba, fluye (a) momentum-0°, (b) momentum-90° y (c) mo-

mentum-45°.

determinadaen formacompl eta cuando indicamos,
al lado de sumagnitud (150 Hy), ladireccionen que
fluyeel momentum (0° 0 90° 0 45°) también. Enton-
ces:

La intensidad del flujo de momentum es una
magnitud vectorial.

Igual quelosdemas, podemos representar este vec-
tor mediante unaflecha. En ella

- lalongitud de la flecha significala magnitud del
flujo de momentum, y

- ladireccion delaflecha, ladireccién del momen-
tum que fluye através del conductor.

El simbolo correspondiente sera F .

Lafigura 5.6 muestralos vectores de laintensidad
del flujo demomentum que corresponden alasfigu-
ras5.5a by c.

Fig. 6.5a Fig. 6.5
,ﬂ. Fig. 6.5c

Fig. 5.6.Vectoresintensidad deflujo demomentum quefluy-
en hacialabasaenlasfiguras5.5a by c

—fluye hacialatierra, es decir, momentum-180°.

Consideremos, ahora, lafigura 5.7, comparandola,
al mismo tiempo, conlafigura5.5c: enlafiguras.7]
tambi én fluye momentum-45°" hacialabal sa, pero, 4
diferenciadelo que ocurreen lafigura5.5¢c, noalg
largo de una barrarecta, sino através de unabarrg
curva. En este caso, € momentum tiene que seguir]
unacurvaen S. Tenemosentonces: enambasfigurag
fluyelamisma cantidad de momentumy en los dog
casos corresponde a 150 Hy/s. Pero laprimeravez,
el momentum fluyeatravés de un conductor rectoyj
la segunda, a través de uno curvo. Por |o tanto, lag
flechas vectoriales que corresponden a las figuras
5.5cy 5.7 soniguales entre si.

El camino quesigueel momentum enlasdosfiguras
gueda sefializado mediante una linea discontinua.

No debes confundir la direccién del camino con
la direccion del momentum trasladado.

Al describir lastressituacionesrepresentadasenlas
figuras5.5a, by c dijimos quétipo de momentumyy
cuanto fluyedesdelatierrahacialabalsa. Sinem-
bargo, podriamos describir estas mismas situacio-
nes considerando qué tipo de momentum y cuantg
fluye desde la balsa hacia la tierra. Las dos des
cripciones son absolutamente equivalentes.

“Desdelatierrahacialabal safluyen en cadasegun-
do x Huygens de momentum con unadireccion de-
terminada’ significalo mismo que “desde la balsg
hacialatierrafluyen en cada segundo x Hy de mo-
mentum en la direccion contrariad’.

Lafigurab.8 muestralamismasituaciénquelafigu-
rab5.5a, perolainterpretaci én correspondienteesdi-
ferente. La figura 5.8 no muestra qué tipo de mo-
mentum llegaalabal sa, sino quétipo demomentum
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Fig.5.7. Hacialabal safluye momentum-45°, atravésde una
barra curvada.

Tupuedesver quealaflechadelaintensidad del flu-
jo de momentum le corresponden, en las dosinter-
pretaciones, direcciones opuestas.

Por lo tanto, las dos afirmaciones siguientes seran
equivalentes:

- Desde latierra hacia la balsa fluyen 150 Hy/s de
momentum-0°;

- Desde la balsa hacia latierra fluyen 150 Hy/s de
momentum-180°.

Ejercicios

1. A travésdelabarraubicadaentre el tractor y el acoplado (fi-
gurab.9) fluyeunacorrientedemomentum de 300 N. ¢Quétipo
de momentum fluye hacia el acoplado? Representa, mediante
unaflechavectoria, laintensidad del flujo demomentum. Des-
cribe estamismasituacion, indicando cuantoy quétipo de mo-
mentum fluye, através de labarra, desde el acoplado haciael
tractor.

Fig.5.8. La misma situacion que figura 5.5a, pero interpre-
tada de otra manera: hacia latierra fluye momentum-180°.

2. Unapersonaestaempujando, medianteunabarraenformade
espiral, aun carrito en direccion x positivo, figura’5.10. Fluye
una corriente de momentum de intensidad igual a25 N.

a) ¢Queé tipo de momentum fluye hacia el carrito?

b) Dibuja, enlafigura’5.10, e camino que recorre el momen-
tum.

c¢) Dibujalaflechavectorial correspondientealaintensidad del
flujo de momentum.

N
~3

@%@W

Fig. 5.10. Con respecto a gjercicio 2

180°

270°

Fig. 5.9. Con respecto a gercicio 1

Fig. 5.11. Con respecto a gjercicio 3



75

500 Hy
s

\_\;

P

P i3

200 Hy

Fig.5.12. Labalsatiene 500 Hy de momentum-0° y recibe,
ademés, 150 Hy de momentum-90°.

3. EUnamanzanacaedesdeel &rbol, figura5.11. Haciaellaflu-
ye, atravésdel campogravitacional, momentum provenientede
latierra. Lamanzana pesa 300 g (gramos peso).

a) ¢Quéintensidad tiene € flujo de momentum?

b) ¢Quétipo de momentum fluye hacialamanzana? (Indicael
angulo con respecto a un plano perpendicular).

c¢) Dibujalaflechavectorial quecorrespondealaintensidad del
flujo de momentum.

5.3Lasumadelosvectores

Consideremos, unavez mas, lalagunacon labalsa,
figurab.12. Labalsasemueve (“tienevuel0”) hacia
laderecha. Expresado en terminologiafisica, tiene
momentum-0°, suponemos de una magnitud de
500 Hy. Lapersonaempujacon unabarracontrala
balsa, en lafigura desde abajo. Empuja de manera
gue en cada segundo setransfieren alabalsa50 Hy
de momentum-90°. Empuija, ademés, durante 3 se-
gundos. ¢Cuanto momentum tiene la bal sa ahora?

Bueno, tiene 500Hy de momentum-0° mas
3 - 50 Hy de momentum-90°. Pero, cudl eslasuma
correspondientey de quétipo serael momentumto-
tal?

Seguramente, puedes imaginarte que, a find, la
balsa ya no se moverani en forma paralela ni per-
pendi cularmente con respecto aladireccion x, Sino
gue se desplazaréa oblicuamente haciael angulo su-

Fig. 5.14. La sumade los vectores es conmutativa.

perior derecho delafigura. El momentumtotal y fi-
nal tampoco serd, entonces, ni momentum-0° ni mo-
mentum-90°.

Podemosexpresar lapreguntapor el momentumto-
tal de otra manrea: ;Coémo se suman vectores?
¢Cémo sumamos 500 Hy de momentum-0° més
150 Hy de momentum-90°?

Esfacil encontrar lasolucion utilizando larepresen-
tacion de |l os vectores de momentum mediante fle-
chas.

Representemos cada uno de los val ores de momen-
tum através de su flecha, figura5.13a, llamando a
estasflechasp, y p,. Ahora, las unimos de manera
queel origen dep, coincidacon lapuntadep, figu-
ra5.13b. Dibujamos unaterceraflechap, haciendo
coincidir suorigenconel de p,, y supuntaconlade

p, . Estaflecha p, representa el momentum total

buscado.

L o que acabamos de hacer sellamasumar vectores
y serepresenta simbolicamente de la siguiente ma-
nera

P+ P, = Ps
Envez deagregar p, ap,, se puedetambién agregar
p,ap, , figura5.14. El resultado esel mismo. Lasu-

ma de vectores, igual que una suma cualquiera, es
conmutativa.

a

Trrz

200 Hy

P

b

o3
P

P

Fig. 5.13. Suma de vectores

Fig. 5.15. Al principio, lapiedrasolo tiene momentum-0°. A
través del campo gravitacional recibe, ademésy constante-
mente, momentum-270°.
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Fig.5.16. Losvectorescorrespondientesal lanzamientodela
figura5.15

Ejemplo

Lanzamos una piedra de 0,5 kg de masa en direc-
cién horizontal, figura 5.15. Inmediatamente des-
puésde sulanzamiento, lapiedratiene 3 Hy de mo-
mentum-0°. Debido asumasa, recibeahora, departe
de la tierra, constantemente nuevo momentum-
270°. ¢Cuanto momentum, y de qué tipo, tiene la
piedra después de 2 segundos?

Calculamos, primero, laintensidad del flujo demo-
mentum proveniente de latierra:

F=m [g=05kg (MON/kg=5N

Estosignificaquelapiedrarecibe, departedelatie-
rra, 5 Hy en cada segundo. EI momentum recibido,
a cabo de 2 segundos, seraigual a

p=FQ=5Hy/s[Rs=10Hy
Ahora tenemos que sumar

P+ P, =P,

en gue corresponde

p, : 3 Hy de momentum-0°, y
p, : 10 Hy de momentum-270°.

Lafigura5.16 muestralasolucion. Lamagnitud del
momentum total lo podemos calcular mediante el
teorema de Pitagoras:

Fig.5.17. El bote recibe de una persona momentum-30° y de
la otra momentum-330°.

Fig. 5.18. Flechas vectoriales correspondientes alasintensi-
dades de los flujos de momentum de lafigura 5.17

magnitud de p, = (3 Hy)? + (10 Hy)?

= JO+100 Hy
= 10,44 Hy

Ejemplo

Dos personas arrastran un bote alo largo de un ca-
nal. Unadelasdoscaminapor unaorilla, laotrapor
laorillaopuesta, figura5.17. Los dos cordeles for-
man, con respecto a canal, un dngulo de30° (mejor
dicho, el cordel superior formaun angulo de 30, €l
cordel inferior, uno de 330°). En cada cordel fluye
una corriente de momentum de 90 N. ¢Cuénto mo-
mentum y de qué tipo recibe el bote en cada segun-
do?

En el cordel superior fluyen, haciael bote, 90 N de
momentum-30", en el cordel inferior 90 N de mo-
mentum-330°. En lafigura5.18 se han sumado las
dos flechas correspondientes alas intensidades del
flujo de momentum. Laintensidad del flujo de mo-
mentum total quellegaal boteesigual alasumade
losdosvectores. Segunel dibujo, serdigual a156 N
de momentum-0°.

a b
F_):je latierra
ﬁant%
FTdespués
10 000 Hy
—

Fig. 5.19. (@ El auto recorre una curva de 90°. (b)
Construccién del vector del momentum que €l auto recibe
desde latierra.



Ejemplo

Un auto recorre unacurvade 90°, figura’5.19a. An-
tesy después, su momentum tiene lamismamagni-
tudde30 000 Hy. Al recorrer lacurva, €l autorecibe
momentum desdelatierray tendremos, entonces, la
siguiente relacién: momentum inicial del auto +
momentum provenientedelatierra= momentumfi-
nal del auto. El signo “+” significa, evidentemente,
suma vectoria.

Lafigura5.19b nosensefialaconstrucciondelafle-
chavectorial correspondiente al momentum entre-
gado por latierraal auto. Su direcciéon esladelabi-
sectriz del anguloformado por losdossegmentosde
camino recto y su magnitud, de acuerdo a teorema
de Pitégoras, es de unos 42 000 Hy.

Ejercicios
1. Unapiedraquepesal00 g esarrojadahorizontal mente desde
unatorre, con un momentum inicial de 0,5 Hy de magnitud.

a) ¢Quécantidad demomentumy dequétiporecibedesdelatie-
rraen cada segundo?

b) Construyelaflechavectorial correspondientea momentum
de la piedra un segundo después de ser arrojada.

¢) ¢Cud eslamagnitud del momentum en este mismoinstante?

2. Unapiedraque pesa0,3 kg esarrojada horizontalmente des-
deunatorre. Suvelocidadinicial tieneunamagnitud de5 m/s.

a) ¢Cuadl eslamagnitud de su momentum inicial?

b) Enun momento determinado, el &ngulo con quelapiedracae
oblicuamente hacia abajo sera exactamente de 45°. Hasta este
instante, ¢cuanto momentum harecibido lapiedradesdelatie-
rra? Construye el diagramavectorial. ¢(Cudl eslamagnitud del
momentum en ese instante?

3. Unabalaque pesa3 kg esempujadaoblicuamentehaciaarri-
baconunangulode45’ conrespectoalahorizontal . Sumomen-
tum inicial tiene unamagnitud de 12 Hy. ¢{Después de cuanto
tiempo se mueve oblicuamente haciaabajo, formando, conres-
pecto ala horizontal, un angulo de 45°?

4.Untrenrecorreunacurvade30°. Suvel ocidad tieneunamag-
nitud de 70 km/hy sumasaesigual a1200 t. Construyelafle-
chavectorial que representael momentum recibido por €l tren
desde latierra

5. Un auto recorre una curvade 90°. Su velocidad inicial tiene
una magnitud de 30 km/h y, lafinal, de 50 km/h. Su masa es
igual a1400 kg. Construye laflechavectorial correspondiente
al momentum querecibeel auto al recorrer lacurva. (Cud esla
magnitud de este momentum?

6. El arquero lanzala pelotaal campo de juego. Un jugador la
“chutea’ devuelta, directamenteal arco. Describede déndere-
cibelapelotasumomentumy dequéformalopierde. Considera
también laresistenciadel aire.

5.4 Satélites, lunas, planetas

Y ahemosvisto queun objeto queseencuentracerca
delasuperficieterrestre recibe momentum-270°. Si
lo dejamos caer, e momentum-270° aumenta y €
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Fig. 5.20. Un objeto es arrojado desde la punta de una alta
montafia. L astrestrayectoriascorrespondenatresval oresdi-
ferentes del momentum inicial.

objeto empiezaamoverse en direccién hacialatie-
rra.

Perono solamenteal soltar el objeto caerdalatierra,
sino, también, al lanzarlo enformahorizontal, figu-
ra5.15.

Nos imaginamos ahora que estamos arrojando un
obj eto desde unaaltamontafiay con muchisimomo-
mentum-0° inicial. La figura 5.20 muestra su tra-
yectoriaparatresval oresdiferentesdel momentum-
0’ inicial.

El objeto llegaratan lgos quelacurvaturadelasu-
perficieterrestre seharaperceptible. Cercadel pun-
to de lanzamiento, € objeto recibe momentum-
270°. Sin embargo, a medida que € objeto vaya
avanzando, ladireccion del momentum recibido va
cambiando. Deestamanera, enlafigura5.20y d fi-
nal delatrayectoriac, el objetoyanorecibemomen-
tum-270°, sino momentum-240°.

Si logramos conseguir un momentum inicial apro-
piadamente grande, se presentarala situacion ilus-
tradaenlafigura5.21.: el objeto siguecayendo, pero
sin acercarse ala superficie terrestre.

En el lugar A obtiene momentum-270°, en B, mo-
mentum-225°, en C, momentum-180°, en D, mo-
mentum-90°, en E, momentum-0°, etc. El momen-
tum gque se vaagregando hace quelatrayectoriadel

Fig.5.21. Ladireccién del momentum quellegadesdelatier-
raesperpendicular a momentum quetiene el cuerpo en este
mismo instante.
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Fig.5.22. Si e momentuminicial esmayor queel quenecesi-
ta para unatrayectoriacircular, el satélite se moveraen una
trayectoriaeliptica.

objeto se esté curvando, en cada punto, hacialasu-
perficie terrestre. Al conseguir un momentum ini-
cia apropiado, €l objeto alcanzard una trayectoria
circular.

Ladireccién del momentum querecibe el objeto en
cada punto es perpendicular aladireccién del mo-
mentum gue tiene en este mismo instante. De esta
manera, en el punto B, & objeto tiene momentum-
315’ y recibe momentum-225°, en C, tiene momen-
tum-270° y recibe momentum-180°, etc.

Esperamosquete hayasdado cuentaquelo queaca-
bamos de discutir no constituye, de ninguna mane-
ra, un experimento teorico, irreal y loco.

Al decir queun satélitees* colocado en érhita’ que-
remos expresar que

- selecolocaaciertadtura, y

- seleentregalacantidad apropiadade momentum
horizontal para que puedadescribir unatrayecto-
riacircular.

Si al satélite no le entregamos una cantidad de mo-
mentum inicial suficiente, volvera a caer sobre la
tierra, igual que los objetos de la figura 5.20. Por
otro lado, s le entregamos una mayor cantidad de
momentum inicial, se degardmas de latierray su
trayectoria sera eliptica, figura5.22.

Solamente con un momentum inicial mucho mayor
podriamos lograr que €l objeto se alge definitiva
mentedelatierra. En este caso, yano vaaser un sa-
télite sino una sonda espacial (una sonda espacial
muy exitosafueV oyager 2que, despuésdeunvuelo
de unos 10 afios abandon6 € sistema solar).

Sinembargo, losmovimientossatelitalesno son, de
ningunamanera, inventosdel hombre. Existenenla
natural ezadesde hacemuchisimotiempoantesdela
erahumana. El movimiento circular del satélite na
tural lunaentornoalatierraesigual a deunsatélite
artificial. Solo que laluna gira a una altura mucho
mayor. Mientras que los satélites artificiales se
muevenentre200 kmy 40 000 kmdedistanciadela
superficieterrestre, ladistanciadelalunaalatierra
es de casi 400 000 km.

Seguramente, tu yasabes, queno sdlo latierratiene
luna, sino también |os demés planetas.

Fig.5.23. Lasruedasaislan al carrito delatierray el momen-
tum que |lega desde la persona no puede escurrirse. Se acu-
mulaen € carrito.

Y, finalmente, también el movimientodelatierraen
torno al sol esdel mismotipo como el queacabasde
conocer. Latierra, igual quelosdemésplanetas, re-
cibe constantemente momentum desdeel sol. Sudi-
reccion es, en cadamomento, perpendicular aladel
momentum que tiene en este mismo instante.

5.5 Ruedas

Hace algun tiempo atrés, cuando aln no sabiamos
gue el momentum esun vector, estudiamosloscon-
ductores y los no conductores de momentum. En-
tonces existia, para nosotros, Unicamente momen-
tum de un solotipo y considerabamos movimientos
en una sola direccion. Entre otras, encontramos la
siguienteregla: las ruedas sirven paraaislar el mo-
mentum.

Estareglase hace, ahora, mas complejasi conside-
ramos gque el momentum puede fluir en diferentes
direcciones.

Lafigura5.23 nos muestra, unavez més, como po-
demosdemostrar quelasruedasimpiden el flujo de
momentum hacialatierra. Lapersonaestatirandoy
el momentum fluye, atravésdel cordel, haciael ca-
rrito. Pero, como el momentum no puedefluir hacia
latierraatravésdelasruedas, se vaacumulando en
el carritoy éstesemuevecadavez mésrapidamente.

Enlafigura5.24, la personaiguamentetiraun ca-
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Fig. 5.24. El momentum quellegadesdelapersonafluye ha-
cialatierra. El momentum perpendicular no es detenido por
las ruedas.
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Fig. 5.25. Con un flujo de momentum muy fuerte, la unién
conductora colapsa.

rrito. Pero, en este caso y apesar delaexistenciade
lasruedas, e momentum no sevaacumulando den-
trodel carrito. Fluyehacialatierray € carrito no se
mueve. Aqui, y adiferenciadelafigura5.23, el mo-
mentum quellegaal carrito tiene direccion perpen-
dicular alasruedas.

Podemos afirmar, por lo tanto:

L asruedasper miten el flujodel momentum per -
pendicular hacialatierra, peronodejan pasar €
momentum longitudinal.

Pero, acabamos de pintar las cosas muy en blancoy
negro. Por unlado sabemosque, debido alaexisten-
ciadel roce, unapequefia parte del momentum lon-
gitudina fluyehacialatierray, por otrolado, al tirar
fuertemente (es decir, haciendo llegar un flujo de
momentum muy potente), podemos hacer col apsar
la unién conductora de momentum perpendicular
delafigura5.24 (figura 5.25).

El auto de lafigura5.26 que recorre lacurvatiene
quedesprender sumomentum-0°. Estofuncionade-
bido a que las ruedas dejan que e momentum per-
pendicular fluya hacialatierra, salvo cuando el ca-
mino esta con hielo, porque entonces las ruedas se
transformaran en no conductores de momentum de
cualquier direccién. En este caso, losvehiculos que
se mueven sobre rieles son més seguros, yaque sus
ruedas siempre serén buenos conductores para €l
momentum perpendicular.

Fig.5.27. Lasruedas son mdviles. No dejan pasar ni momen-
tum longitudinal ni perpendicular.

Muchomasdifusasepresentalasituacionenel caso
de los barcos. El momentum longitudinal se trans-
mite més dificilmente al agua que e momentum
perpendicular, peroladiferenciano estan nitidaco-
mo en los vehiculos terrestres.

A veces es deseable gue un mavil no pierda ni su
momentumlongitudinal ni perpendicular. Unméto-
do paraconseguir esto consisteen col ocar lasruedas
de manera que puedan cambiar su direccion. A 1o
mejor, entu Colegio, lamesaenquesearman|osex-
perimentosdeFisicatieneestetipoderuedas, figura
5.27.

Y ahora, ¢terminamos con €l asunto de las ruedas?
Todavia no, porque acabamos de estudiar Unica-
mente los movimientos correspondientes a plano
enguesemueved carrito. Aun nosfaltaconsiderar
unaterceradireccion.

Tomauncarritoy presionalo, desdearriba, contrala
mesa. Obviamente no se moverd. Ahora, tiralo ver-
ticalmente haciaarriba: se moverahaciaarriba. Haz
lo mismo en una pared, en vez de lamesa. Presio-
nando €l carrito contralapared, tampoco se mueve,
porgue el momentum seescurreatravésdelapared,
figura 5.28. Alejandolo de la pared, si se moverg,
porque el momentum yano puede fluir hacialapa-
red. Detodas maneras, en estos casoslasruedasson
absolutamente innecesarias.

90°

270°

Fig. 5.26. Al pasar lacurva, € auto tiene que desprender su
momentum-0° hacia latierray recibir, de ella, momentum-
90°".

Fig.5.28. El momentum, cuyadireccién esperpendicular ala
base de sustentacion del carrito, se escurre através dela pa
red.
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Fig.5.29. Al carritolellegamomentum-270°, y sedescompo-
neenunaparte quefluyehacialatierray otraque seacumula
en € carrito.

Ejemplo

Un carro que pesa 20 kg (tiene una masa de 20 kg)
estaparado enun caminoen pendientey selesueltan
los frenos, figura 5.29. ¢Qué ocurre? A través del
campo gravitacional fluye, constantemente, mo-
mentum-270° haciael carro. Lamagnitud delain-
tensidad del flujo de momentum serg, entonces,
igual a

F=mCg=20kg (110 N/kg =200 N

¢QUué pasacon este momentum? ;Fluye hacialatie-
rra o se acumuladentro del carro?

En realidad, no sabemos lo que ocurre con € mo-
mentum-270°, pero si sabemoslo que ocurrecon el
momentum quetienedireccion paralelay el quetie-
ne direccién perpendicular con respecto a la posi-
cion del carro.

El momentum en direccion longitudinal esdel tipo

345°. No puede escurrirse y se acumula dentro del
carro.

El momentum en direccion perpendicular, en cam-
bio, esdd tipo 225 y fluye totalmente hacialatie-
rra

L o que tenemos que hacer, entonces, es descompo-
ner e flujo de momentum-270° aferente F en un
flujo longitudinal F .. de momentum-345" y otro

long

F\angs

™

quer

100 N

Fig. 5.30. Descomposicion del vector del flujo de momen-
tum-270° aferente en una componente -225° y otra-345°.

Fig. 5.31. (a) Conrespecto a gjercicio 1, (b) con respecto a
gjercicio 2

perpendicular prerp de momentum-225°, figura
5.30. Lamismafigura nosindica que

Fiong =50 N
Foup = 190N

Tenemos, entonces, que, en cada segundo, 190 Hy
demomentum fluyen hacialatierray, por otrolado,
el momentum del carro se incrementa en 50 Hy.

Ejercicios
1. Unamanillaenformacilindrica, Z, puededeslizarsesinroce
sobreunabarrasS, figura5.31a. ¢Paraquétipodemomentumse-

rapermeable launién entre manillay barray paraquétipo de
momentum serd impermeable?

2.El cilindroZ1 puedededlizarsesobrelabarraSy loscilindros
Z2y Z3puedendeslizarsesobreel marcoR, figura5.31b. ¢Para
qué tipo de momentum serapermeablelaunionentreZ1y Ry
para qué tipo de momentum no lo sera?

5.6 Cordeles

Otradelasantiguasreglasgquetenemosquecomple-
tar es: los cordeles conducen e momentum en una
sola direccion.

Fig. 5.32. Lapersonaintentaponer en movimiento el carrito
en direccion perpendicular aladel cordel.
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180°

270°

Fig.5.33. El carritocon el cordel, visto desdearriba. Setirael
cordel, e momentum-0° del carrito aumenta.

Loqueocurreenlafigura5.32 no seentiende facil-
mente: conlaayudadeun cordel, lapersonatratade
poner en movimiento €l carrito hacia un lado, evi-
dentemente sin poder lograrlo. Si describimoslasi-
tuacién usando € concepto de momentum, pode-
mos decir que la personaintenta hacer pasar, atra-
vésde un cordel colocado en direccion 0°, momen-
tum-90°. Y esto no funciona. Los cordeles son, en-
tonces, selectivos.

A través de un cordel solo podemos hacer pasar
momentum de direccion paralela al cordel y en
un unico sentido.

Apliquemosestareglaen sunuevaexpresion: Lafi-
gura5.33 muestra, visto desde arriba, un carrito que
estirado medianteun cordel. Sinembargo, el cordel
no se tira hacia adelante sino hacia un lado. En €
cordel fluye una corriente de momentum de 40 N.
¢En cuantos Hy varia el momentum del carrito en
cada segundo? ¢Qué cantidad de momentum fluye
hacialatierra?

El momentum que fluye através del cordel debete-
ner su mismadireccion. Al vector de laintensidad

del flujo correspondiente lo designamas por F,fi-
gura5.34, y lo descomponemos en dos componen-
tes

Fig. 5.35. Con respecto al gjercicio 1

- una componente F perp U &CtUa en forma per-

pendicular aladireccion del movimiento del ca-
rrito y se escurre através de las ruedas, y

- unacomponente F long JUE actliaen lamismadi-

recciondel movimientodel carritoy generaunin-
cremento de su momentum.

Lafigura nos ensefia que
Foep = 20N
F,.=34N.

long

Entonces: En cada segundo fluyen 20 Hy de mo-
mentum perpendicular hacialatierray e momen-
tumlongitudinal del carrito seincrementaen 34 Hy.

Ejercicios
1. Unautodejugueteestatirado conuncordel sobreel pisohori-
zontal. El cordel se dirige oblicuamente hacia arriba, figura

5.35. En el cordel fluye una corriente de momentum de 20 N.
¢Cuantos N hacen avanzar €l autito?

2. Unauto arrastraaotro auto. Los dos coches se mueven enla
misma direccion, pero estan desplazados lateralmente en una
distanciade1 m, figura5.36. El cordel dearrastretieneunalon-
gitudde3 m. A travésdel cordel fluye unacorrientedemomen-
tum de 500 N. ¢Qué flujo de momentum participaen el movi-
miento del auto que esta arrastrado?

v

T

quer

v

léngs

20N

Fig.5.34. Descomposiciondel vector del flujo demomentum
en una parte longitudinal y otra perpendicular.

Fig. 5.36. Con respecto a gjercicio 2
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Fig.5.37. ¢Cud eslacarga sobrelasparedesdelacasaal col-
gar laldmpara?

Fig.5.38. El flujo demomentum quefluyeatravésdel cordel
A haciael nudo K tienelamismaintensidad que lasumade
los flujos eferentes en los cordelesB y C.

5.7 Laregladelosnudos para flujos
de momentum

Unalampara esta sujeta, mediante cordeles, en las
paredesopuestasdeunacasa, figura5.37. Tieneuna
masade 3,5 kg. ¢De qué manera se cargan los gan-
chos respectivos?

Pensamos quetll te das cuenta que estamos pregun-
tando por losvectoresdelosflujosdemomentumen
los dos cordeles B y C. Por de pronto, no tenemos
ningun problemaen determinar e flujo de momen-
tumen €l cordel A: Hacialalampara, y atravésdel
campo gravitacional, fluyemomentum-270°. Lain-
tensidad correspondiente seraigual a
F=m[g=35kg0N/kg=35N
Esteflujodemomentum pasaatravésdel cordel Ay
Ilega hasta el nudo K. ¢Cémo sigue después?

Por ser B un cordel, solo puede fluir en é momen-
tum paralelo aB. Lo mismo vale para C. Tenemos

gue descomponer, por |o tanto, el vector IfA en dos

vectores: uno, lfB, gueseaparaleloaBy otro, IfO pa-
raleloaC. Laintensidad total en By en Ctieneque
serigual aladeA. Vale, por lo tanto, que

E =F,+F,

En lafigura5.38, se realizo6 la descomposicion co-

Fig. 5.39. Con respecto a gjercicio 1

4
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Fig. 5.40. Con respecto a gjercicio 2

rrespondiente. F, esparaleloal cordel A, F, aBy

F.aC. Midiendolalongitud delosvectores, encon-
tramos que

Fs=9N

y
F.=33N.

¢Notaste que acabamos de encontrarnosconunvie-
jo conocido? Aplicamos unaregla de nudos, laque
corresponde alos flujos de momentum:

Con respecto aun nudo, lasumadelosflujosde
momentum aferentes esigual a la de los flujos
eferentes.

Unnudo esunlugar engueconcurrentreso masflu-
josdemomentum. Al decir “lasuma’, queremosex-
presar que lasintensidades delosflujos de momen-
tum se componen de acuerdo alareglaquerigela
suma de |os vectores.

Ejercicios
1. Dosremol cadores arrastran un barco, figura5.39. Cada uno

deellostiracon 15 000 N. ¢Cuénto mideel flujodemomentum
en el segmento con que setirael barco?

2. Tenemos que colgar un objeto de 10 kg de masa en los dos
ganchosdelafigura5.40. El cordel resisteintensidadesdeflujo
de momentum hasta 200 N, si son mas fuertes serompe. ¢Qué
ocurrird? ¢Resiste & cordel o no?



6. El calor

Otro gran capitulo de lafisicaa cual nos dedica
remosahoraesel que seocupadel estudio del calor,
esdecir delosfendmenosquetienenquever conque
un cuerpo esté més caliente o mésfrio. Enformasi-
milar como en mecanica, dondehacemosconstante-
mente un balance del impul so, efectuaremos ahora,
en formareiterada, balances del calor.

También estacienciadel calor esfundamental para
poder comprender los fendmenos naturales, asi co-
mo el funcionamiento de una serie de artefactos
técnicos y méguinas.

Lavidaenlatierradebe su existenciaaun inmenso
flujodecalor provenientedel sol. El climay el tiem-
po atmosférico de nuestro planeta son consecuen-
cias de fendmenos térmicos, es decir, rel acionados
con €l calor.

M uchisimas maguinasfuncionan aprovechando las
leyesdelallamadatermodinémica: el motor del au-
to, laturbinaavapor en laplantatermoel éctricay la
bomba de calor del refrigerador.

La pérdida de calor de una casay su reposiciéon a
través de 1a calefaccion pueden ser explicadas cu-
antitativamente mediante | os recursos de esta cien-
cia

Y no nos olvidemos, asimismo, del papel funda
mental que desempefia el calor en todos los
fendmenos quimicos.

Enresumen podemosafirmar queel capitulodel ca-
|or estudiafendmenos diferentesalamecanica, uti-
lizando, por lo tanto, magnitudes fisicas distintas.
Pero esto no significa que podemos olvidarnos to-
talmentedelamecanica, porque, en primer término,
existen algunas magnitudes comunes, como la
energiay laintensidad del flujo energéticoy, en se-
gundo lugar, hay relaciones, leyes y reglas de la
mecani ca que tienen su equival ente térmico. Por 1o
tanto, no tenemos que empezar nuestros estudios
desde cero para poder entender el calor.

6.1 Entropiay temperatura

Tal como ocurre todas | as veces cuando iniciamos
unnuevo capitulodelafisica, tenemosquepartir co-
nociendo nuestrasherramientasmésimportantes, es
decir las magnitudes fisicas con que tendremos que
trabajar. En mecanicacomenzamaos con dos magni-
tudesque describen €l estado demovimiento enque

Se encuentra un cuerpo, lavelocidad y el momen-
tum. Enformasimilar, iniciaremosel estudiodel ca-
lor, conociendo dos magnitudes que describen €l
estado cal 6rico o térmico de un cuerpo.

Y a conaces una de estas magnitudes, |a tempera-
tura. Usamos como simbolo laletragriegatetad y
la medimos con la unidad grado Celsius o
centigrado (°C). Laafirmacion de quelatemperatu-
rade un cuerpo seade 18 grados centigradosla po-
demos escribir entonces en forma abreviada:

§=18°C.

Seguramente conoceras la segunda magnitud utili-
zada, pero conun nombrediferentea que usacofici-
almente lafisica. Setrata de lo que corrientemente
Ilamamos “cantidad de calor” o simplemente “ca-
lor”. Paraentender ladiferenciaentrelacantidad de
calor y la temperatura hacemos un experimento
muy sencillo, figura6.1. El vaso A contiene 1 litro
de agua a 80 °C. Echamos la mitad de esta agua a
otro vaso vacio B. ¢Qué pasa con latemperaturay
conlacantidad decalor?Latemperaturadel aguaen
cadavaso eslamismaantesy después, perolacanti-
dad de calor se harepartido entre los dos vasos. Si
teniamos inicialmente 10 unidades de calor en el
vaso A tendremos después5en Ay 5en B.

La temperatura caracteriza, entonces, el estado
caléricodeun cuerpo (estar méscaliente o masfrio)
y no depende de sutamafio. Lacantidad decalor, en
cambio es algo que esta contenido en el cuerpo.

Paradesignar |lacantidad decal or usaremosenfisica
el término técnico de entropia. Su simbolo esSy su
unidad de medicion € Carnot (Ct). Si el contenido

BU

SiS

Fig. 6.1. Lamitad del agua del recipiente A se traspasa al
recipiente B.
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70°C 10°C

10°C 70°C

Fig. 6.2. El aguadel recipiente delaizquierdacontiene mas
entropiaque € de la derecha.

de entropiade un cuerpo esde 20 Carnot, podemos
escribir en forma abreviada

S=20Ct.

El nombre de estaunidad de medicién provienedel
fisico Sadi Carnot (1796—1832), cuyacontribucion
en el descubrimiento de a entropia fue determi-
nante.

Si a continuacién investigaremos acerca de las
caracteristicas de la magnitud entropia, tienes que
tener siempre presente de queen el fondo setratade
lo que corrientemente [lamamos calor.

Comparemos ahoralos dos vasos con aguadelafi-
gura 6.2. En los vasos hay una misma cantidad de
agua. El aguaddl vaso delaizquierdaestacaliente,
tieneunatemperaturade 70 °C, €l aguadel otrovaso
estdmas fria, sutemperaturaesde 10 °C. ;Cud de
losdosvasos contieneméasentropia, esdecir en cuél
hay méscalor? Evidentementeen el delaizquierda.

La entropia que contiene un objeto sera mayor
mientras mas alta sea su temperatura.

Ahora comparamos los vasos de lafigura 6.3. Las
temperaturas son las mismas, pero lamasa de agua
no esigual en ambosrecipientes. ¢Cuél delosvasos
contieneméasentropia?Denuevo, el delaizquierda.

La entropia que contiene un objeto sera mayor
mientras mas grande sea su masa.

20°C 20°C

Fig. 6.3. El aguadel recipiente delaizquierda contiene més
entropiaque € de la derecha.

Fig. 6.4. En este caso no podemos decidir facilmente cudl de
los dos recipientes contiene mas entropia.

AUn no podemos determinar cudl de los dos vasos
de lafigura 6.4 contiene mas entropia.

Volvamosaexaminar un experimentocomo € dela
figura6.1. Enel vaso A hay 1 litro de aguacon una
cantidad de entropia de 4000 Ct. Echamos ahorala
cuarta parte, esdecir, 250 ml, al otro vaso vacio B.
¢Cuéntaentropiahay ahoraen A y en B? Al traspa-
sar € agua, la entropia se divide en la misma
proporcién quelacantidad deagua: 1000 Ct han pa-
sado al vaso B, 3000 Ct quedan en A.

¢Cuénto esun Carnot? ¢Es mucha o pocaentropia?
Y asabesqueparafundir hielo senecesita“calor”, es
decir entropia.

1 Carnot eslacantidad de entropiaque necesitamos
parafundir 0,893 cm3dehiel 0. Formulado comore-
gla aproximada

1 Carnot funde 1 criide hielo.

Ejercicios
1. El aire de unapieza A con un volumen de 75 m® estda una
temperaturade 25 °C. El airedeotrapiezaB conunvolumende

60 m° estda unatemperaturade 18 °C. ¢Cudl delas dos piezas
contiene rnas entropia?

2. El caféenunjarrolleno contiene unacantidad deentropiade
3900 Ct. Ahoraechamoslamismacantidad de café atrestazas
igualesy €l jarro gueda con café hastalamitad. ¢Qué cantidad
de entropia contiene ahora el jarro y cuanto hay en cadataza ?

6.2 Ladiferencia detemperatura
como origen deun flujo
de entropia

Cologuemosunrecipiente A con aguacaliente den-
tro de otro B con aguafria, figura6.5. Observemos
lo que ocurrey tratemos de explicar nuestras obser-
vaciones.

Observamosquelatemperaturadel aguaenA bajay
ladeB sube. Lastemperaturas semueven launaha-
cialaotray, finamente, seigualan. Perolatempera-
turade B no sube més aladeladeA.
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/ 15°C
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Fig. 6.5.Laentropiafluye del recipienteinterior A a
exterior B.

Explicacion: Laentropiafluye de A hacia B, hasta
gue las temperaturas se igualen.

Podemosrepetir el experimento con otros recipien-
tes, tal como lo muestran las figuras 6.6a 'y 6.6b.
Siempre las temperaturas se igualan. En el caso de
6.6alatemperaturafinal estaraméscercadelatem-
peraturainicia de B, en lafigura 6.6b estard més
cercade latemperaturainicial de A. Pero en todos
los casos tendremos finalmente

Ip=3s

Por supuesto podemosiniciar el experimento conla
mayor temperaturaen el recipienteexterior y lame-
nor temperaturaen el recipiente interior. También,
en este caso, lastemperaturas semoveran launaha
cialaotra para quedar finalmente iguales.

Concluimos:

La entropia fluye por si sola desde lugares de
mayor temper aturahacialugaresdemenor tem-
peratura.

Seguramente esta afirmacion te parecera conocida.
Hojeando hacia atras encontraras dos variantes de
ellay tambiénlareencontraremos masadel ante. Po-
demos interpretar la diferencia de temperatura
I — g como origen de un flujo de entropia.

Unadiferenciadetemperaturaesel origen deun
flujo de entropia.

a b
A
A
/ N\ 7T
! 1 @’
60°C 15°C 60°C 15°C

Fig. 6.6. Enamboscasoslaentropiafluyedel recipienteinte-
rior A a exterior B.
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Ahora podemos comprender facilmente porqué el
flujo deentropiasedetienefinalmenteenlasfiguras
6.5y 6.6. Al igualarselastemperaturas, desaparece
también e impulso para originar un flujo de
entropia.

El estado de igualdad de temperatura al canzado al
término del experimento se Ilama equilibrio
térmico.

Tesirvenunatazadeté, perod téestddemasiadoca-
liente. Entoncestu esperashastaqueseenfrie. ¢Qué
pasareal mente cuando seenfriael té€?Por ser latem-
peraturainicial del tésuperior aladel aireambiental
fluye una corriente de entropia desde el té hacia el
ambiente. ¢Entonces e ambiente se calienta? Si
gueremosser muy exactos, larespuestaessi. Perola
entropia proveniente del té sereparte, se diluye, se
disipatanto que yano puede ser detectada.

Toguemosahoradiferentesobjetosdelasaladecla
ses. Algunosdejan unasensaciondefrio: el metal de
los bancos, los pilares de hormigén. Otras objetos
parecen ser menosfrios. lamaderade las mesas. Y
otros parecen casi agradablemente calientes. un
guante delana, un pedazo de plumavit. Latempera-
turadeun objeto dehierro parece ser masbajaquela
de un objeto de madera. Estas observaciones
deberian hacertereflexionar. Acabamosdeconcluir
gue la entropia fluye por si sola desde un lugar de
mayor temperatura a uno de menor temperatura.
Deberia existir entonces un flujo constante de
entropia desde |os objetos de madera hacia los de
hierro. El hierro se cadentaria y la madera se
enfriaria. ¢Hasta cuando? Hasta que las tempera-
turas seiguaen.

Antes de seguir especulando, mediremos latempe-
ratura de los diferentes objetos de la sala con un
“medidor de temperatura’, de manera que no de-
pendamos de nuestras apreciaciones subjetivas. El
resultado es sorprendente: Todas las temperaturas
son iguales. Hierro, maderay plumavit estén ala
misma temperatura, siempre gue estos objetos se
encuentren enlamismasaladurante un tiempo sufi-
ciente para que sus temperaturas hayan podido
igualarse. S6lo en invierno los objetos ubicados a
mayor alturadentro de lasalatendran unatempera-
turaago mayor quelos que se encuentran méas aba-
jo. Esto se debe a que €l aire caentado en la
calefaccion sube. El establecimiento de un equili-
brio térmico seve perturbado constantemente debi -
do alaexistencia de la calefaccion. En verano, en
cambio, este equilibrio puede establecerse, por re-
glageneral, enformasatisfactoria. Concluimos, en-
tonces, que nuestras apreciaciones subjetivas de
“caliente” y “frio” son engafiosas. Como seproduce
este engafio y porqué en el fondo nolo es, o sabre-
mos en uno de los parrafos siguientes.



Ejercicios

1. (a) Cuando cocinamos, laentropiafluyedesdelallamadegas
hacialaolla, ¢por qué?(b) Al colocar laollacalienteenlamesa
sobre unatablita o carpetitaaislante, ésta se calienta. Sabemos
guelaentropiapasadelaollaalatablita. ¢por qué?(c) Ponga-
mosunabotelladebebidaqueprovienedel refrigerador sobrela
mesa. Lamesaseenfriaenel lugar en que seencuentralabotel -
la. ¢Por qué ?

2.Unpedazo grandedemetal seencuentraaunatemperaturade
120 °Cy un pedazo pequefio del mismo metal, a10 °C. Junta-
mos |os dos pedazos de manera que la entropia puedafluir del
uno al otro. ¢Desde cual delosdospedazosfluyehaciael otro?
¢Latemperaturafinal seencuentraméscercadelos120 °Code
los10°C?

6.3 La bomba de calor

El hecho de que laentropiafluya, por si sola, deun
objeto de mayor a otro de menor temperatura no
significaque éstano puedafluir tambiénen el senti-
docontrario, esdecir, defrioacaliente. Si puedeha
cerlo, pero no “por si sola’. Paraquelo haga, tene-
mos queforzarla, usando una“ bombade entropia’.
Un artefacto de este tipo suele llamarse bomba de
calor.

Cadauno denosotrostiene en su casaa gunabomba
de calor: forma parte impartante del refrigerador,
dondelautilizamos paratrasladar entropiadesde €l
interior del refrigerador hacia afuera. Pero antes de
estudiar mas detalladamente € refrigerador, tene-
mMos que conocer algunas caracteristicas generales
delabombade calor.

Comotodaslasbombas, labombadecalor tienedos
conexiones paralo quetiene que bombear: unaent-
raday unasalida. Unabombade aguatiene unaent-
raday una salida para el agua, una bomba de mo-
mentumtiene entraday salidaparael momentumy,
de la misma manera, una bomba de entropia tiene
entraday salida parala entropia (figura 6.7).

Tanto la entrada como la salida tiene forma de
serpentin, por el cua fluye un liquido o un gas. De

entrada de

entropia @

S~
< |

sdidade

E entropia

Fig. 6.7. La bomba de calor tiene entrada y salida para la
entropia.

86

bombade calor

Fig. 6.8. Parte posterior del refrigerador. Seaprecialabomba
decalory el serpentinatravésdel cual laentropiaabandonael
refrigerador.

estamanera, laentropiaestransportada haciaaden-
tro o hacia afuera de la bomba.

Unabombadecalor transportala entropia des-
de un lugar de menor temperatura a otro de
mayor temperatura.

Enfriar un objeto significa quitarle entropia; calen-
tar un objeto significa entregarle entropia. Lafig.
6.7 nosmuestraque unabombade cal or lapodemos
usar tanto paraenfriar como paracal entar un cuerpo.
Efectivamente se usan bombas de calor paraambos
fines.

Miremos ahoramésde cercael refrigerador delafi-
gura6.8. Labombade calor se encuentraatrasy en
laparteinferior. |gua menteatrdspodemosver lasa
lidadelaentropia: un serpentin que ocupagran par-
tedel lado posterior del refrigerador. Parafacilitar el
paso delaentropiaal aireexiste, entrelostubos, una
rejillametalica. El hecho que este serpentin esté ca-
liente mientras el refrigerador funciona nos indica
gue en este lugar se encuentra la sdlida de la
entropia. La entrada de entropia la encontramos
dentrodel refrigerador, enformadeun serpentin, en
la pared del congelador.

Algunas casas son calefaccionadas mediante una
bombade calor. Laentropiaprovienedel aire exte-
rior o, si existe, de algun curso de agua que se en-
cuentre cerca. Delamismamanera, se puede calen-
tar el agua de una piscina.

Otro artefacto que funcionaen base aunabombade
calor es €l aire acondicionado, yaque mantiene, en
el interior delapieza, unadeterminadatemperatura
y humedad del aire. Parapoder enfriar el aire, utiliza
unabombadecalor. Lafigura6.9 muestraun dispo-
sitivo sencillo destinado aenfriar el airedel interior
de una pieza.

Ejercicios
1. Examinadl refrigerador detu casa. Buscalaentraday lasali-

dadelaentropia. Tocaconlamano €l serpentindelasalidadela
entropia.

2. ¢Qué ocurre con laentropiasi dejamos abiertala puerta del
refrigerador durante un tiempo prolongado?
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Fig. 6.9. Aire acondicionado simple. Los ventiladores

internosy externosincrementan el intercambio de calor con
el aire circundante.
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6.4 Latemperatura absoluta

¢Cuénta entropia podemos sacar de un cuerpo y
cuanta entropia contiene? Tenemos que aclarar, en
primer termino, que se trata de dos preguntas dife-
rentes. Si existe Unicamente entropia positiva, no
podemos sacar més entropia de un objeto delaque
estacontenidaen é. Delamismamanera, no pode-
mos sacar més aire de un recipiente del que contie-
ne.

¢Cuanta entropia podemos sacar de un cuerpo y
cuanta entropia contiene? Tenemos que aclarar, en
primer termino, que se trata de dos preguntas dife-
rentes. Si existe unicamente entropia positiva, no
podemos sacar mas entropia de un objeto delaque
estacontenidaen él. Delamismamanera, no pode-
mos sacar mas aire de un recipiente del que contie-
ne.

Seriadiferenteel caso s existieraentropianegativa.
Entonces, podriamas seguir sacando entropiadeun
cuerpo mas allé de los cero Carnot. Al sacar, por
gemplo, otros 5Ct, e contenido de entropia
Ilegaria a—5 Ct. Sabemos que, en €l caso del mo-
mentum, esta situacion es posible. A un cuerpo en
reposoy cuyo momentumesigual a0 Huygens(Hy)
le podemos seguir extrayendo momentum, su mo-
mentum se vuelve negativo.

Reemplacemos, entonces, la pregunta inicial por
otra. ¢Existe entropia negativa? A lo mejor una
entropianegativacorresponderiaal o quecorriente-
mente llamamos “frio” o “cantidad de frio”.

Enprincipio, larespuestaesfécil deencontrar. Todo
lo que necesitamos es una buena bomba de calor.
Tomemos cualquier objeto, un ladrillo, por gjem-
plo,y lesacamostodalaentropiaposible. Si usamos
primero el refrigerador, podemos bajar latempera-
turadel ladrillo aunos—5 °Cy no podemos seguir,
porgquelabombadecalor del refrigerador nodapara
mas. Sin embargo, podremos sacarle mas entropia
colocandoloen el congelador y llegaremos, proba-
blemente, a unos—18 "C. Existen bombas de calor
mejores (y mas caras), con las cual es se pueden al-
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canzar temperaturasalln mashbgjas. A estosartefac-
tosselesllama®“ méquinasfrigorificas’ y con ellas
podremos lograr una temperatura de —200 °C. A
estatemperatura, € aireyaestaliquidoy, por lotan-
to, seusan estasmaguinasparalicuar € aire. Existen
otras maguinas que nos permiten seguir sacando
entropia de nuestro ladrillo haciendo bajar mas su
temperatura.  Podemos alcanzar los 250 °C,
después—260 °Cy, con mayor esfuerzo, -270, -271,
-272y 273 °C. Pero, al llegar a—273,15 °C, no po-
demos seguir més. A pesar derealizar €l mayor es-
fuerzo posible y utilizando |os medios més refina-
dos, no podemos bajar mas la temperatura.

Laexplicacion es bastante simple:

1. A esta temperatura € ladrillo ya no contiene
entropia.

2. Laentropia no puede ser negativa.

Latemperaturaméasbajaquepuedealcanzar un
objetoesde—273,15 °C. A estatemperaturayanc
contiene entropia.

Para 9 =-273,15°C, S=0Ct.

Despuésdel descubrimiento delaexistenciadeuna
temperatura minima era bastante obvia la

ecaa escaa
absoluta centrigrada
400 K -
-100°C
300K -
273,15K4+0°C
200K 4
100 K
Fig. 6.10. Escdas
Celsiusy absoluta 0K+ -273,15°C
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Fig. 6.11. La temperatura como funcion del contenido de
entropiade 100 g de cobre.

introduccién de una nueva escala de temperatura.
En estanuevaescalaabsoluta el punto cero setras-
lada alos —273,15 °C. El simbolo usado para esta
temperaturaes T y la unidad de medicion se llama
KelvinoK. Lafigura6.10 muestralarelacion exac-
ta entre |as dos escalas. Es importante hacer notar
gueunadiferenciadetemperaturade 1 °Cequivalea
1K.

EnlaescalaCelsius el punto de ebullicion del agua
esde 100°C (3 =100 °C) y enlaescaaabsolutaes
igual a373,15K (T =373,15K).

El punto cero de la escala absoluta de temper a-
tura estd ubicado en —273,15°C. La unidad de
medicién de la temperatura absoluta es el Kel-
vin.

En la figura 6.11 se muestra la relacion existente
entreel contenido deentropiay latemperaturadeun
pedazo de cobre de 100 g.
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Ejercicios

1. Transforma las siguientes temperaturas Celsius a tempera-
tura absoluta:

0 °C (temperatura de fusion del hielo)

25 °C (temperatura normal)

100 °C (temperatura de ebullicion del agua)

— 183 °C (temperatura de ebullicién del oxigeno)

—195,8 °C (temperatura de ebullicion del nitrogeno)

—268,9 °C (temperatura de ebullicion del helio)

— 273,15 °C (punto cero absoluto)

2. Transformalassiguientestemperaturas absolutasatempera-
turas Celsius:

13,95 K (temperatura de fusion del hidrogeno)

20,35 K (temperatura de ebullicion del hidrégeno)

54,35 K (temperatura de fusion del oxigeno)

63,15 K (temperatura de fusion del nitrégeno)

3. ¢Cuantaentropiacontiene 1 kg decobreaunatemperaturade
20°C? Utilizalafigura 6.11

6.5 Produccion de entropia

Para calefaccionar una pieza podemos utilizar una
bomba de calor: desde afuerabombeamos entropia
haciaadentro. Pero en lapracticausamos, por regla
general, otro sistema de calefaccion: quemamos
algun combustible como parafina, carbon, lefia o
gas. Unacombusti én esunareaccion quimica, don-
de combustible y comburente (oxigeno) son trans-
formados en otras sustancias, gas carbonico y agua
en estado de gas. ¢De donde proviene la entropia
entregadapor lallamaen unacombustion? No esta-
ba contenidani en el combustibtle ni en el combu-
rente, ya que ambas sustancias estaban frias. Evi-
dentemente, la entropia se formé en & proceso de
combustién. En la llama se produce entropia, Fig.
6.12.

Otro sistemade calefaccion eslaeléctrica. A través
de un alambre delgado fluye una potente corriente
eléctrica. Enesteproceso, €l alambresecalienta. En

s
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Fig. 6.12. En lallama se produce entropia.

Fig. 6.13. A través del alambre fluye unacorriente eléctrica.
En este proceso se genera entropia.



el alambre se produce entropia. Muchos artefactos
eléctricos funcionan de acuerdo a este sistema: la
plancha, el calentador de agua, €l secador depeloy
la ampolleta.

Seguramente, conocesuntercer método paraprodu-
cir entropia, el rocemecénico. Si bgjasdeslizandote
muy répidamente por las barras verticales, sientes,
en forma desagradable, |a produccion de entropia.
Tambiénsenotaal perforar conuntaladroromooal
cortar con un serrucho sin filo. En la superficie de
contacto de dos objetos que se estan rozando se
produce entropia.

Entodosestoscasoslaentropiase produce o secrea
realmente: no se traslada desde alguna otra parte.

Podemos producir entropia

— atravésdeunareaccion quimica, por g emplo
una combustion,

— en un alambre en que fluye una corriente
eléctrica

— mediante € roce mecanico.

En el fondo, todos estos procesos pueden interpre-
tarse como unaespecie deroce. Siempre cuando al-
go fluye através de algin conductor en que existe
unaresi stencia, se produceroce. En €l caso del roce
mecanico, e momentum fluye deun cuerpoaoctroa
través de una conexion que es mala conductora del
momentum. En los cal efactores el éctricos, |a elec-
tricidad fluye através de un alambre que le opone
unaresistencia. También en unareaccion quimica
sevenceunaespeciederesistenciaderoce, lallama
daresistenciade reaccion.

Acabamos de discutir el problema del origen dela
entropiaenlacalefaccion deunapiezao deunobje-
to cualquiera. Consideremos ahorael problemain-
verso: ¢Cémo podemosenfriar un objeto?Y acono-
cemos un método: podemos extraerle entropia me-
diante una bomba de calor.

Podemos aplicar un segundo método cuando €l ob-
jeto estamas caliente que el ambiente, es decir, cu-
ando estaa unatemperaturamas elevada. ¢Qué ha
cemos cuando €l té esta demasiado caliente? Sim-
plemente, esperamos. La entropia fluye por si sola
hacia el ambiente mésfrio.

En los dos casos, con o sin bomba de calor, la
entropiaextraidade un objeto reaparece en otro lu-
gar. ¢No podriamos hacerla desaparecer en forma
definitiva sin que reaparezca en otra parte? ¢No
podriamos destruir la entropia, ya que podemos
producirla ?

Muchoscientificoseinventores han tratado de con-
seguirlo, pero sin éxito. Hoy tenemos la certeza de
gue la entropia no puede ser destruida.

Podemos producir entropia, pero no destruirla.

Recordemos a respecto otras dos magnitudes
fisicas, laenergiay el momentum. Ambasno sepue-
denni crear ni destruir y esto siemprenoshapareci-
do absolutamente convincente. Si la cantidad de
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energia aumenta en alguin lugar, debe disminuir en
otro, y viceversa. Lomismovaleparael momentum

La energia no se puede ni crear ni destruir.
El momentum no se puede ni crear ni destruir.

El hecho dequelaentropiapuedaser creadaorigina
problemasy consecuencias muy curiosas.

Este es un primer problema: |a entropia puede ser
creaday, efectivamente, se formaen un sinniimero
de procesos terrestres. Una importante fuente de
entropialaconstituyen lascombustiones. Recuerda
que estas combustiones no solo serealizan en estu-
fas, calderas y motores de automdviles, sino en
mayor medidaaln, enlamismanatural eza: entodos
los seres vivos, desde los microbios hasta los
mamifereos, ocurren constantemente procesos de
oxidacion, es decir, de combulstion, que producen
entropia. ¢No deberiaaumentar, entonces, la canti-
dad de entropiade latierray no deberiaproducirse
un calentamiento progresivo denuestro planeta?En
realidad, y sinconsiderar pequefiasfluctuaciones, la
temperatura de latierra se ha mantenido constante
durantemillonesdeafios. Laexplicacionestaenque
no podemosconsiderar latierracomoun objeto ais-
lado. En primer término, latierrarecibe permanen-
tementeentropiaatravésdelaluz solar (tambiénen
este caso, laentropiafluye desdelatemperaturaalta
alamasbaja; latemperaturadelasuperficiesolar es
deunos 6000 K, ladelasuperficieterrestre de unos
300K), y, en segundo término, la tierra entrega
constantemente entropia al espacio (de nuevo la
entropiafluye desdelatemperaturaaltaalamasba-
ja; el espaciointerplanetario estdaunatemperatura
de unos 3 K). Latierra, igualmente, desprende su
entropiamedianteunaclasedeluz, laluzinfrarroja.
Estaluz infrarrojairradiadallevatantaentropiaco-
mo para mantener la temperatura de la tierra
préacticamente constante. &Y qué pasaen € espacio
si la entropia aumenta? Esta pregunta aln no se ha
podido contestar, pero, en realidad, constituye un
problema de menor envergadura frente a todas las
demas interrogantes acerca de la estructura y la
evolucion del cosmos.

Existe otra situacién derivada del hecho de que la
entropia puede ser creada pero no destruida: Esta-
mos mirando la proyeccion de unapelicula(sin so-
nido), pero no sabemossi estaproyeccion serealiza
en el sentido correcto o inverso. ¢Puedes determi-
nar, entonces, el sentido de la proyeccion ? La
“pelicula’ ~de la figura 6.14 muestra, en la
proyeccion correcta, unavelaque arde 'y se consu-
me. Proyectada al revés, muestraalgo que en reali-
dad no existe: una vela que se hace cada vez rnas
grande. La pelicula nos muestra, entonces, un pro-
cesoirreversible. ¢Por quéirreversible? Porque en
este proceso se produce entropia. Lainversion del
proceso implicaria una destruccion de entropia, al-
go absolutamente imposible.

Lasecuenciadelafigura6.15 muestraotro proceso
irreversible: una persona se desliza hacia abajo en
unabarravertical. También este proceso esirrever-
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Fig. 6.14. Lacombustion de unavela es un proceso irreversible.

W

Fig. 6.15. ¢Es correcto €l orden de estas ilustraciones?

" [,

Fig. 6.16. El paso de la pelota es un proceso reversible.

sible, porque se produce entropia.

Sin embargo, los procesos en que no se produce
entropiasi pueden desarrollarse perfectamente bien
enambossentidos. Lafigura6.16 muestraunapelo-
taen vuelo que pasatrasunaventana. ¢Semuevela
pelota de izquierda a derecha como lo muestra la
pelicula o estamos mirando lapeliculaal revésy la
pelota, enrealidad, semuevedederechaaizquierda
2

L osprocesosen queseproduceentropiasonirre-
versibles.

Ejercicios
1. Conectamos unaampolletitaaunabateria. Laampolletitase

prendey labateriaseagotapaul atinamente. Describeel proceso
inverso.

2. Describe, detalladamente, todos | 0s procesos que ocurririan
si el proceso “auto en marcha” serealizaraenformainvertida.

3. Una persona que anda en bicicleta frena. (Qué ocurriria s
este proceso se redlizaraen formainversa?

6.6 Laintensidad del flujodeentropia

Labarritametalicadelafigura6.17 escalentadaen
suextremoizquierdoy enfriadaen su extremo dere-
cho. Enotraspalabras, seentregaentropiaen|apar-
teizquierday seextrae entropiaen laparte derecha.
Dentro de la barra fluye la entropia de izquierda a
derecha, delatemperaturaaltaalamasbaja. Deci-
mos gue existe un flujo de entropia. Lacantidad de
Carnot que fluye en cada segundo nosindicalain-
tensidad del flujo de entropia.

. . . entropia
intensidad del flujo de entropia = _p
tiempo

Introduciendo el simbolo |5 para laintensidad del
flujo de entropia tenemos

S
IS=7

Fig. 6.17. Una corriente de entropia fluye desde el extremo
caliente de labarrahaciael extremo frio.
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Fig. 6.18. En e dispositivo superior la diferencia de
temperatura entre los cuerpos A y B es mayor.

Launidad de medicion paralaintensidad del flujo
deentropiaes Carnot por segundo, abreviado como
Ct/s.

¢Dequéfactores depende laintensidad del flujo de
entropiaentredos puntos A y B? Miremoslafigura
6.18. En el esquema superior, ladiferenciade tem-
peraturaentreloscuerposA y B esmayor queen el
inferior. Todaslasdemascondicionessonidénticas.
Por ser mayor la diferencia de temperatura en €
esguemasuperior, laintensidad del flujodeentropia
serd mayor en este caso.

Mientras mayor sea la diferencia de tempera-
turaentredoslugares, mayor seratambiénlain-
tensidad del flujo de entropia entreestosdos|u-
gares.

6.7 Laresistencia calérica

Sinembargo, laintensidad del flujo deentropiapue-
de ser, aigual diferencia de temperatura, distinta.
No depende Unicamente delavariacion detempera-
tura, sinotambién, delascaracteristicasdel conduc-
tor, esdecir, de su resistencia caldrica, figura 6.19.
¢De qué depende esta resistencia calérica del con-
ductor?

Fig. 6.20. A través del conductor més grueso fluye una
corriente de entropia mas intensa.

Lafigura6.20 muestrados conductoresdeentropia,
entre cuyos extremos existe una misma diferencia
detemperaturade 60 K. Perolaseccion del conduc-
tor btiene el doble de &readel dea. Ahorafluyeen
cadamitad del conductor b (lasuperior y lainferior)
lamismaentropiagueenay, enlasdosmitadesjun-
tas el doblede a

Enlafigura6.21, serepresentan otrosdosconducto-
resay b, tal quebtengael doblelargo dea. Compa-
remosunadelasdos mitadesdeb, por ejemplolaiz-
quierda, cona. L asdostienen exactamentelamisma
estructura, peroenlosextremosdeaexisteunamay-
or diferencia de temperatura que en la mitad de b.
Por lotanto, tendremosen este pedazo de b, unflujo
deentropiaméasdébil queen a. En €l otro pedazo de
b, aladerecha, tendremos, evidentemente, también
un flujo de entropia més débil.

Enlafigura6.22, vemos, finalmente, dosconducto-
resdeigual largo y didmetro y en cuyos extremos
existe lamismadiferencia de temperatura. Sin em-
bargo, en b fluye un flujo de entropiamas débil que
en a, porque b es de maderay a de cobre.

Cadaconductor oponeunaresistenciaal flujode
entropia. Esta resistencia sera mayor mientras
menor sea €l area de la seccién del conductor y
mientras mayor sea su largo. Ademas,
depender adel material del queestahechoel con-
ductor.

A B
80°C 20°C
Eisen
A Glas B
80°C _/\_‘ 20°C

A a B
80°C 20°C

A b B
80C i 20°C

Fig. 6.19. Uniones con diferentes resistencias caloricas.

Fig. 6.21. En la union més corta fluye una corriente de
entropia mas intensa
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A a B
800 C Kupfer 200C
A b B
800 C H ol z 20° C

7

AFig. 6.22. En el conductor de cobre fluye una corriente de
entropia mas intensa que en el conductor de madera.

Enlafigura6.23, encuentrasun resumen delosfac-
tores que determinan la intensidad del flujo de
entropiay laresistencia calérica

Examinemos, ahora, algunos material es para saber
s suresistenciacaléricaesaltaobaja, s sonmaloso
buenosconductoresdel calor. Sujetamosconlosde-
dosunapequenabarradeun determinado material y
calentamos el extremo libre en unallama, segun fi-
gura 6.24. De acuerdo alaresistencia cal6rica del
material, nuestros dedos percibiran el calor condu-
cido con mayor o menor rapidez.

Notamos que madera, vidrio y plastico tienen una
resistencia caldrica bastante alta; los metales, en
cambio, son buenos conductores del calor; su resi-
stenciacaléricaesbgja. El airey losgases, en gene-
ral, tienen unaresistenciacal 6ricarel ativamenteal -
ta, por lo que se utilizan, para € aidamiento
caorico, materiales con un alto contenido de aire,
talescomo ladrillos ahuecadosy espumaspl asticas.
| gualmente un suéter de lana calientatanto, porque
lalanacontiene un gran nimero de cavidades|lenas
deaire.

Ahora, también, podemosaclarar el hechodequeun
objeto metdlico delaimpresién de ser masfrio que
uno de madera.

Establezcamos, en primer término, que esta
observacién val e (nicamente paratemperaturas ba-
jas. Si metemos | os dos objetos en agua hirviendo,
de maneraque alcancen unatemperatade 100 °C, y

flujo de entropia
depende de
/ resistencia calorica
diferenciade depende de

T

seccion longitud materia

Fig. 6.23. Relacidn entre intensidad del flujo de entropia,
diferencia de temperaturay caracteristicas del conductor

Fig. 6.24. Segun la resistencia caldrica de la barrita, €
extremo derecho se calienta més o menos rapidamente.

los tocamos después con los dedos, € objeto
metélico seapreciaramascalientequeel demadera.
¢Como explicar ésto?

Al tocar con los dedos, que tienen unatemperatura
de unos 25 °C, objetos de maderay de metal, cuyas
temperaturas son de 10 °C, la entropia fluye desde
los dedos hacia los objetos, figura 6.25.

Lamadera se calentara rgpidamente en el punto de
contacto y alcanzaralatemperatura del dedo, por-
gue no puede conducir laentropia. En el metal, en
cambio, laentropiafluye del punto de contacto ha-
ciael interior del objeto, y el lugar del contactoseca
lienta poco.

En un objeto mal conductor del calor, no sentimos,
por lo tanto, sutemperaturaantesdel contacto, sino
aquellaqueal canzaatravésdel contacto conlosde-
dos.

Ejercicios
1. (Coémo debemosconstruir unacasaparaquelapérdidadeca
lor o de entropia sea minima?

2. En el radiador de la calefacci6n central, la entropia debe
transferirselo mésfacilmente posible desde el aguacalienteen
el interior del radiador haciael exterior. ;Cémo selograesteob-
jetivo?

Nombra otros objetos o artefactos de nuestro interés que sean
buenos conductores de calor.

25°C
__10C
10°C

Fig. 6.25. Antes del contacto con el dedo los dos objetos
tienen la misma temperatura, después ya no.



6.8 Transporte de entropia por
conveccion

Unadiferenciadetemperaturaoriginaunacorriente
deentropia. Si queremostraspasar entropiadeun|u-
gar A aotro B, es suficiente establecer una mayor
temperaturaen A que en B. A estaforma de trans-
portar entropia la [lamamos conduccién de calor.
Es la manera méas conocida y aparentemente méas
normal paratraspasar entropiade A aB.

Sin embargo, a observar nuestro ambiente, pode-
mos comprobar que, generalmente, el transporte de
entropia, y, sobre todo, € transporte de entropia a
gran distancia, no serealiza de estamanera. Existe
otrotipodetransportedeentropia, €l transportecon-
vectivo o la conveccion.

Calentemos un liquido o un gasy transportémosio
de A aB, utilizando, por gemplo, una bomba. La
entropiaseratransportadapor lasustanciaen movi-
miento. No se necesita una diferencia de tempera-
turaparaoriginar lacorrientedeentropia, perosi ne-
cesitamosimpulsar lacorrientedel liquidoodel gas.

Como gjemplo para un transporte convectivo de
entropia, tenemos la caefaccién central, figura
6.26.

Enlacaldera, generalmente ubicadaen €l sétano de
lacasa, secalientael agua, quemando, por gjemplo,
parafina. El aguacalienteesbombeadaatravésdela
caneriade los radiadores, que se encuentran en las
diferentes piezas de la casa. En € radiador € agua
entrega una parte de su entropia al ambiente y,
después, vuelve alacaldera.

Transportesconvectivosdeentropiapueden ser rea
lizados mucho méasféacilmente quelos que se consi-
guen utilizando una diferencia de temperatura. La
razon esqueno existen, enel fondo, buenosconduc-
tores de calor. Incluso el cobre, considerado como
buen conductor de calor, enrealidad no lo es. Seria
imposible, por g emplo, conducir el calor desde la
cadera alos radiadores mediante barras de cobre;
pero no hay ningin problema en transportar la
entropiajuntoconel aguaoel airealolargodegran-
des distancias.
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corriente de aire
con mucha entropia

radiador

corriente de aire
~~ _ con pocaentropia
W <

Fig. 6.27. Laentropiasereparte en lapiezapor conveccion.

Tansporte de entropia por conveccion: La
entropiaesllevadapor ungasoun liquidoen mo-
vimiento. Paraobtener untransporteconvectivo
deentropianosenecesitadiferenciadetempera-
tura.

Enlanaturalezay latécnicaexisten mdltiplesegjem-
plos de corrientes de entropia convectivas.

En unapiezacal efaccionada, laentropiaprovenien-
tedel radiador o delaestufadebe ser repartidaento-
doel espaciodisponible. ¢Como ocurreésto, siendo
el aireun muy mal conductor del calor? Laentropia
estransportadaen formaconvectivamedianteel ai-
reque, por lo demés, no tiene que ser bombeado. En
el radiador o laestufad aire caliente sube por tener
menor densidad, figura 6.27.

Todo motor de automévil tiene que ser refrigerado
constantemente mediante una extraccion de
entropia, figura6.28. Lamayor partedelosmotores
de automovil disponen de un sistema de
refrigeracion por agua: la entropia es transportada,
igual queenlacalefaccion central, medianteel agua
desde el motor hasta el radiador. Una bomba man-
tiene esta circulacion de agua y, del radiador, la
entropiapasaal aire.

L os grandes transportes de entropia que ocurren en
la naturaleza y que determinan nuestro tiempo
atmosférico son, igualmente, detipo convectivo. En
laatmosferasetransportaentropiaagrandesdistan-
ciasmediante €l viento, esdecir, aireen movimien-
to.

/N
j} raciador

It

F

F : “~~ bomba

I~ caldera

I

fL—?’*D:
_ ade
radiador  pomba de agua ggmbi 0s

Fig. 6.26. Calefaccion central. Laentropiapasadelacaldera
al radiador por medio de transporte convectivo.

Fig. 6.28. Refrigeracion del motor de auto. Laentropia pasa
del motor al radiador por conveccion.
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Fig. 6.29. Lacorrientedel golfo. Laentropiaestransportada
con una corriente de agua desde el Caribe hacia Europa.

Otro g emplointeresante de un transporte convecti-
vo de entropialo constituye la corriente marina del
golfoquellevaentropiadesdeel CaribehaciaEuro-
pa, figura 6.29.

Unaconsecuenciaimportante de estasituaci on con-
sisteen que el climaen muchas partes de Europaes
mas cdlido de lo que corresponderia a la latitud
geogréfica respectiva.

Comparemos, una vez més, € transporte de
entropiapor conduccién de calor con €l que se pro-
ducepor conveccién, siguiendoel caminorecorrido
por laentropia en una casa con calefaccién central:
Laentropia producida por la combustion en la cal-
derallegaen forma convectiva hastala pared exte-
rior del estanque de agua. Estapared laatraviesaen
formanormal, esdecir, impulsada por unadiferen-
ciadetemperatura. Despuésfluyeenformaconvec-
tivajunto con el aguahastael radiador. Lapared del
radiador tiene que ser traspasada en formanormal,
por conducciéndel calor, y, desdelasuperficieexte-
rior del radiador, laentropiallegafinalmentepor via
convectivaalasdiferentes partes de lapieza. Pode-
mos constatar, entonces, que en el largo camino de
laentropiadesdelallamaenlacalderahastalapieza,
sblo minimasdistanciasdepocosmilimetrossonre-
corridos mediante conduccion normal de calor.

Todos lostransportes de entropia a grandes di-
stancias se realizan mediante conveccion.

Ejercicios
1. Describe de qué maneras una casa puede perder calor.

¢Cudles son | as pérdidas causadas por conducciony cuées por
conveccion?

2. Describeel caminorecorrido por laentropiadesdeel interior
de un motor de automaévil hastael aire exterior. ¢En qué partes
fluye debido aunadiferenciadetemperaturay en qué parteses
transportada por conveccion?

3. ¢Cémo funcionala calefaccién del automovil? Describe el
camino recorrido por laentropia. Beschreibe, auf welchen We-
gen ein Haus Wéarme verliert. Welche Verluste beruhen auf
Wérmel eitung, welche auf Konvektion?

Fig. 6.30. Diagrama de flujo de la calefaccion eléctrica.

6.9 Laentropiacomo portador de
energia

Establezcamos € balance energético para una
calefaccion eléctrica. La calefaccion eléctrica con-
siste, fundamentalmente, en un alambrerecorridoy
calentado por una corriente eléctrica. Tu sabes que
estetipo de calefaccion tienemdltiplesaplicaciones
précticas: en cocinasy estufas el éctricas, planchas,
ampolletas etc.

Por unlado sabemosque enlacal efaccién se produ-
ceentropia. Mientrasestéen funcionamiento seent-
rega entropia. Por otro lado, sabemos que la
calefaccion a su vez requiere de energia, es decir,
que através del cablellegaenergiacon el portador
electricidad. Estaenergiaquellegaal artefactojun-
to con laelectricidad tiene que salir nuevamenteyy,
como tantasotrasveces, surgelapregunta: Median-
te qué portador sale laenergiadel artefacto. Lare-
spuesta es bastante obvia: de la calefaccion sale,
junto con la energia, también entropia y esta
entropia es el portador buscado.

Podemos generalizar esta afirmacién: siempre que
exista una corriente de entropia también existe un
flujo de energia.

Laentropia esun portador de energia.

La calefaccion eléctrica corresponde a los artefac-
tosque conoci mos anteriormente como transborda-
dores de energia: laenergiaentraa artefacto junto
con €l portador electricidad y sale con la entropia
producida. Laenergiaestransbordadade laelectri-
cidad ala entropia.

Lafigura6.30 muestrael esquemacorrespondiente;
pero ya sabemos que este diagrama de flujo no es
completo, porque el portador de energiade entrada,
laelectricidad, tiene que salir nuevamente del arte-
facto, pueslaelectricidad no se puedeni producir ni
destruir.

En lafigura6.31 aparece, por lo tanto, la electrici-
dad con entrada y salida, mientras que la entropia
tiene Unicamente salida. Podemos resumir esta
situacién diciendo queenlacaefaccion eléctricala
energia es transbordada a la entropia generada en
forma espontanea.
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Fig. 6.31. Diagrama de flujo completo de la calefaccion
electrica

Podemos traspasar estas ideas también a otros pro-
cesos en que se produce entropia. La figura 6.32
muestrael diagramade flujo de unaestufa a parafi-
na. A laestufallegalaenergiacon el portador “ para-
fina+ oxigeno”. Al ser descargada esta energia, la
parafinay el oxigeno son transformadosen gasesde
escape (vapor deaguay gascarbonico). Enel proce-
so de combustion, se produce entropiay la energia
sale de laestufajunto con ella

Ejercicios
1. Dibujael diagramadeflujo parael proceso derocerepresent-
ado en lafigura 6.33. Indicacion especial: El transbordador de

energiacorresponde aqui alaparteinferior delacgjaen quese
produce € roce.

2. Unatorrearmadacon piezasde unacajade construccionesse
derrumba. ¢En qué momento de este proceso segeneraentropia
y de dénde viene la energia necesaria ?

6.10 Larelacion entreflujo de
energiay flujo de entropia
Cadaflujo de entropia es acompafiado por un flujo
de energia. ¢En qué relacion estan lasintensidades
P elsde estos dos flujos? Podemos dar fécilmente
una primera respuesta parcial a esta pregunta: Un

Fig. 6.33. Conrespecto a gercicio 1: Laentropiase genera
en laparteinferior delacaja

flujo de entropiade gran intensidad debe estar rela-
cionado con un flujo muy intenso de energia. Con
mayor exactitud podemosafirmar que dosflujosde
entropia de igua intensidad llevan juntos la doble
cantidad deenergiacorrespondienteacadauno. Ex-
presado mateméticamente:

P~Is (1)

Sin embargo, esta expresién aln no representa la
relacion completa entre P e |s. Para encontrarla,
estudiemos nuevamente un balance energético, pe-
ro esta vez no referente a una calefaccion eléctrica
sino aunabomba de calor eléctrica. Lafigura6.34
muestrael diagramadeflujo correspondiente aeste
transbordador de energia.

En este caso, a cada flujo saliente le corresponde
otro entrante de igual intensidad, también para la
entropia. El portador de entrada es nuevamente la
electricidad y ésta abandona la bomba de calor
después de haber descargado laenergia. Por €l otro
lado, llegaalabombade calor un flujo de entropia
que cargalaenergia proveniente de la€electricidad.
Laenergiaabandona, entonces, labombajunto con
laentropia saliente.

Observemos ahora més detenidamente |a parte de-
recha del diagrama de flujo. La flecha para la
energiade estelado representasdlolaenergiatrans-
bordada desde |a el ectricidad.

ENERGIA >| estufade | ENERGIA

par afina+oxigeno el afina
_— s —
gasesd entropia
escape

ENERGIA >| bomba [ ENERGIA
decalor
— -
—4—3 d entropia
eectricidad )

Fig. 6.32. Diagrama de flujo de la estufa a parafina

Fig. 6.34. Diagrama de flujo de labombade calor.
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Fig. 6.35. Bombadecal or conrepresentacion detalladadelas
corrientes de energia que fluyen con la entropia.

Lafigura 6.35 muestra, en forma més exacta, este
mismo lado derecho del diagrama: También la
entropiaentrante |leva energia, pero laentropiasa
lientellevamasenergiagquelaentrante, porqueleha
sido transhordadalaenergiaproveniente delaelec-
tricidad.

Enlafigura 6.34 serepresenta, por lo tanto, sdlo e
“flujo de energianeto”. En lafigura 6.35 podemos
constatar quedosflujosdeentropiadeigual intensi-
dad pueden |levar diferentes cantidades de energia.
El flujo de energia entrante |lleva poca energia; e
flujo salientellevamés. Entonces, laintensidad del
flujo de energradependedeotrosfactoresadiciona
les.

¢Enquésediferencialaentradadelaentropiadela
salida? jEnlatemperatural En consecuencia, lain-
tensidad del flujo energético depende, ademas, dela
temperatura del conductor de entropia. Podemos
decir qued factor deproporcionalidad quetransfor-
malaexpresion (1) en ecuacion depende delatem-
peraturao, demaneramassimple, podemosafirmar
que €l factor de proporcionalidad eslatemperatura
absoluta. Tenemos entonces que

P=T g (2)

¢Casualidad? Por supuesto que no, porgquelaescala
detemperaturaquetodos usamosy que hemaos apli-
cado entantasoportunidades, sedefinejustamentea
través de la ecuacion (2).

Unflujodeentropiadeintensidad | sllevaun flu-
jodeenergiadeintensidad T [

Ecuacion (2) nos muestra que podemos interpretar
latemperatura de la siguiente manera:

La temperatura indica la cantidad de energia
quelleva un flujo de entropia.

Ahora podemos establecer un balance cal 6rico cu-
antitativo exacto paralabombadecalor: LIamamos
T, alatemperaturaaltaconquelaentropiasaledela
méquinay Tg ala mas baja con que entra. Con la
entropiadelatemperaturamésbajaentra, entonces,
un flujo energético de intensidad

PB:TB.ls
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y enlasalida(enlatemperaturaalta) tenemosunflu-
jo energético de intensidad

Pa=Ta"ls

Laintensidad del flujo energético neto es, entonces,
P=Py—Pg=Tals—Tgls

0 Seq,

P=(Ta-Tg)ls (©)

Estaintensidad netatieneque ser igual aladel flujo
energético queentraalabombade calor atravésdel
cable eléctrico. La ecuacion (3) nos indica, por 1o
tanto, el gasto energético delabombadecalory per-
mite, ademés, la siguiente interpretacion:

La bomba de calor ocupara mas energia mien-
tras

— mayor cantidad de entropiatengaqueimpul-
sary

— mayor sea la diferencia de temperatura que
tenga que vencer.

Ejemplo: Unabombade calor conlaque secalefac-
ciona una casa transporta en cada segundo 30 Ct
desde € exterior a interior delacasa. Latempera-
turaexterior esde10 °Cy latemperaturainterior, de
22 °C. ¢Cud esél gasto energético delabomba?No
necesitamostransformar lastemperaturas Celsiusa
temperaturas absolutas, porque las diferenicas son
las mismas en ambas escalas. T, - Tg equivale, en-
tonces, a12 K y tenemos

P=(Ta-Tg) Is=12K-30Ct/s=360W.

Ahora, si estamismacasaescal efaccionadaconuna
estufa eléctrica corriente, es decir, no bombeamos
laentropiadesdeel exterior sinolageneramosen el
interior delacasa, evidentementelatemperaturain-
terior sigue siendo 22 °C y necesitamos siempre
30 Ct/s, porque la casa pierde esta misma cantidad
de calor através de sus paredes.

La intensidad del flujo energético que sale de la
calefaccién el éctrica se cal culaseglin ecuacion (2),
sendo T = (273 + 22)K = 295K els= 30 Ct/s:

P=T-1s =295K - 30 Ct/s= 8850 W

El gasto energético delacal efaccion el éctricaresul -
ta, segun nuestros cal cul os, mucho mayor queel de
labombade calor. Sin embargo, en lapréctica, esta
diferencia no es tan grande, ya que también en la
bomba de calor se produce algo de entropia.

Ejercicios
1. Unacasaes cal efaccionada mediante unaestufaaparafinay
latemperaturainterior ssmantieneen 20 °C. Existeunapérdida

de entropia de 35Ct/s. ¢(Cud es el gasto energético de la
calefaccion?



2. El radiador de un auto que esta a una temperatura de 90 °C
entregaal aire60 Ct/s. ¢(Cud esel flujo energético que pasadel
radiador & aire?

3. Latemperaturaenlaparteinferior deunaplanchade 1000 W
esde300 °C. ¢Cudntaentropiasal edelaplanchaen cadasegun-
do?

4. Una pi scina es temperada mediante unabombade calor que
obtienelaentropiadeunriachuel o cercano. Latemperaturadel
aguadel riachueloesde 15 °C, ladelapiscinade 25 °C. El agua
delapiscinapierde continuamente una cantidad de entropiade
500 Ct/sy labombade calor tiene que reponer constantemente
estamismacantidad deentropia. (Cudl esel gasto energéticode
labombade calor ?

5. (8) Unacasaescal efaccionadamedianteunabombadecal or.
Latemperaturaexterior esde0 °C; lainterior, 25 °C. Labomba
de calor entrega 30 Ct/s. (Cud es su gasto energético?

(b) La misma casa es caefaccionada ahora con una estufa
eléctricacorriente, esdecir, los 30 Ct/sno son bombeados des-
de el exterior, sino generados en €l interior de la misma casa.
¢Cud es ahora el gasto energético?

6.11 Las maquinastérmicas

Expliquemos e concepto de méguina térmica a
través de lafigura 6.36: Es, fundamentalmente, un
transbordador de energia que recibe la energia con
€l portador entropiay laentregacon el portador mo-
mentum angular. Esto dltimo significa que la
energia es entregada a través de un ge o arbol en
rotacion; laméguina sirve paraimpulsar algo.

Son méaquinas térmicas

— laturbina de vapor

—laméaquina de vapor

—todos los motores de combustion interna

—los motores de propulsién a chorro
—y otros més.

Estudiaremos mas adelante como funcionan todas
estasmaquinasendetalle, por el momento consider-
amos solo lo quetienen en comuin. Empecemos con
un pequefio rodeo.
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Lafigura6.37 muestrael diagrama de flujo de una
turbina de agua que, evidentemente, no es una
maquinatérmica. A estaturbinalellegaaguaaalta
presion, para salir, posteriormente, a baja presion.
El aguaaaltapresi 6nportagran cantidad deenergia,
el aguaabajapresion, poca. Al pasar €l aguadelaal-
taalabajapresiéon descargalaenergiaquesaledela
turbinaatravesdeun arbol, esdecir, con el portador
momentun angular.

Si comparamoslasfiguras6.37y 6.36 podemosver
gue ambos artefactos tienen en comin una
caracteristicafundamental: alamaguinatérmicale
Ilegalaentropia con altatemperatura, es decir, car-
gada con unagran cantidad de energia. Estamisma
entropia sale de la méquina con una baja tempera-
tura, esdecir, con pocaenergia. Al pasar laentropia
delaataalabajatemperatura, descargalaenergia
gue, asuvez, sdledelamaquinatérmicaatravésde
un arbol enrotacion, o sea, con e portador momen-
tum angular.

En una maquina térmica se transborda la
energia del portador entropia al portador mo-
mentun angular.

Calculemos ahora la energia entregada por una
méquinatérmicaen cada segundo: Laméguina ab-
sorbe en laentradade entropia, con laaltatempera-
tura T,, unacorrientedeenergiadeintensidad T,lg
y entrega, enlasalidadeentropiaconlabajatempe-
ratura Tz una corriente de energia de intensidad
Tgls. Ladiferenciacorrespondealaintensidad dela
corriente energéticague estransbordadaa momen-
tun angular. Con e momentum angular, abandona
la méqguina una corriente de energia de intensidad

P=Tals-Tals=(Ta-Tg)ls
Una maquina térmica entregara, por lo tanto

masener giaatravésdel momentum angular cu-
anto

—mayor sea la intensidad de la corriente de
entropia que fluye através dela maquina, y

— mayor sealacaidadelatemperaturaquesufre
lacorrientedeentropiadentrodelamaquina.

En muchas plantas eléctricas, el generador esim-
pulsado mediante una maquina térmica. Lafigura

ENERGIA

altatemperatura
bajatemperatura

—_—
entropia

ENERGIA

F———
momentum angular

maguina
térmica

altapresion

baja presion <
agua

ENERGIA

|
momentum angular

turbina
deagua

D

Fig. 6.36. Diagrama de flujo de una maguina térmica.

Fig. 6.37. Diagrama de flujo de unaturbina de agua.
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Fig. 6.38. Diagrama de flujo de una central termoeléctrica.

6.38 muestrael diagramadeflujo delosdosartefac-
tos acoplados.

Sin embargo, podemos representar también los dos
transbordadores mediante un solo cuadrado, figura
6.39. Al comparar estediagramacon €l de unabom-
badecalor el éctrica(representadanuevamenteenla
figura6.40, igual alafigura6.34), constatamos que
los dos se distinguen Unicamente por €l sentido de
las flechas.

Unaplantatermoel éctricafunciona, por lotanto, en
el sentido contrario de una bomba de calor. Si la
bomba de calor transborda la energia del portador
electricidad a portador entropia, la planta
termoeléctrica de la figura 6.39 lo hace de la
entropia ala electricidad.

6.12 Lasfuentesde energia paralas
maquinas térmicas

Al hacer funcionar unamaquinatérmica, siemprese

nos presentan dos problemas:

1) Necesitamos unafuente de entropiade altatem-
peratura.

2) Es fundamental poder contar con la posibilidad
de deshacernos de |a entropia de baja temperatura,
es decir, necesitamos una especie de “basural de
entropia’.

central
termo-
| _eléctrica

D q

ENERGIA

.
_ -
entropia

ENERGIA

—>—
| -

electricidad

Fig. 6.39. Diagrama de flujo de una central termoeléctrica.
Turbina y generador se representan mediante un Unico
simbolo.

Fig. 6.40. Diagrama de flujo de una bomba de calor

Estos dos problemas pueden ser resueltos de dife-
rentes maneras.

Fuentes naturales de entropia

Lautilizaciondelasfuentesnaturalesdeentropiade
ata temperatura constituye, evidentemente, la
solucién menos comprometedoraparael ambiente.

En algunos lugares de la tierra existen, a profundi-
dades no demasiado extremas, depositos de vapor
caliente que, através de perforaciones, pueden ser
sacados alasuperficie paraimpulsar algunaplanta
energética. Desgraciadamente, estos yacimientos
de energia geotérmica no son muy frecuentes.

Laotraposibilidad consiste en €l aprovechamiento
delasinmensas cantidades de entropiade altatem-
peraturaquelleganalatierraconlaluz solar. Yase
esta utilizando en algunas plantas solares. Si bien
estafuente de entropiaesprécticamenteinagotable,
su aprovechamiento eficienteimplicalaresolucion
previade a gunos problemas préacti cos. por un lado,
laluz solar sereparte en grandeséreasy laentropia,
y con ellala energia, aparece como diluida. Tene-
mMos que recol ectarla, por 1o tanto, mediante exten-
sas superficies iluminadas, usando, por gemplo,
grandes espejos gue concentran laluz solar en una
especie de caldera. Un segundo problema consiste
en que no podemos disponer de la energia solar en
formacontinua: durantelanocheno hay sol y enin-
vierno, cuando més energia necesitamos, € sol
alumbra sélo débilmente.

Fuentes artificiales de entropia

Lamayor parte de la entropia que utilizamos para
hacer funcionar nuestras maguinastérmicaslacon-
seguimos de una manera bastante menaos elegante:
lageneramosatravésdelacombustién decarburan-
tesy combustibleso aprovechandolafisionnuclear.

La utilizacion intensa y en gran escala, de las
maguinas térmicas originagrandes problemas, tan-
to en la obtencion de la entropia, como en la
eliminacion dela“basuratérmica’. Veamosde qué
manera se trata de solucionarlos en el caso de las
méguinas térmicas més importantes.



Plantas termoel éctricas

Lamayor partedeellasutilizaturbinasdevapor y la
entropia se genera a través de la combustion de
carbén enlacaldera. Enlas plantastermonucleares
esproducidaen € reactor mediante lafisién delos
nucleos atdmicos del uranio.

Cuando laentropiaabandonala planta, latempera-
turayano es muy superior aladel ambiente, por lo
gue se entrega, generalmente alas aguas de un gran
rio. Si noexisteestaposibilidados el aguadel rioes
insuficiente, laentropiaesentregadaal aireatravés
de grandes torres de refrigeracion.

M otores de combustién interna

Laentropiaes producida en €l interior del motor a
través de la combustion de algun carburante, como
bencinao diesal y lo abandona, en su mayor parte,
conlosgasesdeescape. Enrealidad lafigura6.36 no
representa fielmente la situacion del motor de
combustidninterna, porqueenél laentropianollega
desde € exterior.

M &guina de vapor

Antesdelaaparicion delosmotores el éctricosy de
combustion interna, era la méaguina impulsadora
mas usaday servia para mover locomotorasy bar-
cos, apisonadoras y arados, trilladoras y un
sinnimero de maguinas en todo tipo de fabricas.
También, en este caso, la entropia se generaba en
una caldera a través de la combustion del carbon.
Después de haber impulsado la méquina, €l vapor,
por lo general, fue despedido ssimplemente al airey
con él también seentregabalaentropiaa ambiente.

El motor de propulsién achorro

Seusaparaimpulsar losgrandes avionesde pasgje-
ros. No corresponde exactamente a nuestra
definicién deméaguinatérmica, porquenoentregala
energiamedianteunérbol y con el portador momen-
tumangular sino con el portador momentum, figura
6.41.

Este motor “bombea’ e momentum desde €l aire
haciael avion. Igual queen el motor de combustion
interna, la entropia se genera mediante la
combustiondeun carburantey seentregaa ambien-
te con los gases de escape.

Ejercicios
1. A través de una méaquina térmica fluye una corriente de
entropiade 100 Ct/s. Latemperaturaen laentradaesde 150 °C

yenlasalida, 50 °C. ¢(Cuéntaenergiaentregalamaguinaen ca-
da segundo con el portador momentum angular?

2. E Unaplanta el éctrica entrega, con la electricidad, una cor-
riente de energiade 1000 MW. Latemperaturadel vapor enla
entradadelaturbinaesde 750 K y enlasalidade 310 K. ¢Qué
intensidad tiene €l flujo de entropia que sale con el agua de
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Fig. 6.41. Diagramadeflujodel motor depropulsiénachorro

refrigeraciony cudl eslaintensidad del flujo energéticoquelle-
vaeste flujo de entropia ?

3. Indicaalgunasposibilidadesde cémo sepodriaaprovechar la
entropiaen atatemperatura existente en lanaturaleza. Discute
también posibilidades que incluso parezcan poco readlistas.

6.13 Generacion de entropia através
de corrientes de entropia

A travésde unabarradeun material buen conductor
del calor fluyeunacorrientedeentropia, figura6.42.
La corriente es mantenida mediante unadiferencia
de temperatura. Hay un aislamiento térmico latera
paraimpedir lapérdidadeentropia. Al comienzodel
experimento, habra variaciones de temperatura en
algunoslugaresdelabarra, pero, despuésdeuncier-
totiempo, estoscambioscesarany seestableceraun
estado estacionario.

Nuestranuevaecuacion, querel acionalaintensidad
del flujo energético con ladelaentropia, interpreta
este experimento de una manera sorprendente.

Observemos tres lugares diferentes de la barra: €l
extremo derecho, frio, € medio y € extremo iz-
quierdo, caliente. Marquemos mediante los
nimerosl, 2y 3losvaloresdelasmagnitudesquese
refieran a estos lugares. En € extremo izquierdo,
fluye, hacialaderecha, una corriente de energiade
intensidad P; . Debido alacondicion estacionaria,

3 2 1 P
| ! L=
e ey [

—
I

,‘/\V_T_/,, e T (‘7}1\1

el

(7

varilla adacién

Fig. 6.42. Enel extremo derecho delabarrasale masentropia
delaqueentraen el extremo izquierdo.
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en ninguna parte de la barra existirh una
acumulacién de energia 'y la intensidad del flujo
energético serdla misma en todos los lugares:

P;=P,=P; (3

Sabemosquelasintensidadesdel flujo energético P
y deentropialg serelacionan atravésdelaecuacion

P=T-Is @)

Al reemplazar laintensidad del flujo energético de
la ecuacion (3) con la ecuacior (4), tenemos:

T3 lg=Ty lo=T; " Ig %)

Sabemos que la temperatura T; es mayor que T, y
T, mayor que Ty, 0 sea,

Ts>T,>T;.

Concluimosquelavalidez delaecuacion (5) impli-
caque

lo<lg<lg

0sea, quee flujo deentropiaaumentaamedidaque
avanzahacialaderecha. En el lado derecho, donde
estael aguaderefrigeracion, salemasentropiadela
barradelaqueentraene ladoizquierdo conlalla-
ma. Dentro delabarradebe ocurrir entoncesun pro-
ceso de generacion de entropia. ¢Como es posible
ésto?

En realidad estaafirmacidn no estan sorprendente.
Y asupimos antes que laentropiasiempre segenera
atravésde unaespecie deroce, esdecir, cuando al-
guna corriente fluye en contra de una resistencia.
Esteesexactamenteel caso denuestro experimento.
Loquefluyeaqui noesninglnliquido o gas, tampo-
co es ni momentum ni electricidad, es la misma
entropialaquefluyedentrodelabarra. Entonces, un
flujodeentropiaen contradeunaresistenciagenera,
asu vez, entropia.

Imaginariamente podemos dividir la entropia sa-
liente en el extremo derecho de labarraen dos par-
tes: lapartaqueseentregaen el extremoizquierdoy
laparte generadaatravésdel flujo desdelaizquier-
da hacia la derecha. De esta manera tenemos:

ISI: ISS+ ISgenerada

donde | sgenerata FEPresentalaentropiageneradaden-
tro de la barra en cada segundo.

F Alfluir laentropiaen contradeunaresistencia
térmica, se genera entropia.

Ejemplo: El filamento de un calefactor de agua de
700 W, figura6.43, estden 1000 K (727 °C). El flu-
jo de entropiatiene unaintensidad de

/ P 700W
ST 1000K

Enlasuperficieexterior, el calefactor tienelamisma
temperatura que e agua, supongamos 350 K
(77 °C). Laintensidad del flujo deentropiaenlasu-

=0,7Ct/s

alambre calefactor

manto metélico

aislacion de ceramica

Fig. 6.43. Calefactor de aguapor inmersion. A laderechaun
corte simplificado y ampliado.

perficie exterior del calefactor es, entonces, de

I - P 700W

ST 350K
En el corto trayecto desde €l filamento ala superfi-
cie exterior del calefactor se generan, por lo tanto,

(2-0,7)Ct/s=1,3Ctls

A travésdelacorrienteeléctricasegeneranen fi-
lamento 0,7 Ct/s. El flujo deentropiagenera, enton-
ces, mayor cantidad de entropia que lamismaelec-
tricidad.

= 2Ct/s

Ejercicios
1. Unacasaes calefaccionadacon 20 kW. Latemperaturainte-
rior esde 20 °Cy laexterior, -5 °C.

(a) ¢Qué intensidad tiene el flujo de entropia que fluye hacia
afueraen lapared interior de la casa?

(b) &Y enlapared exterior?

(c) ¢Cuantaentropiaadicional segeneraatravés de este flujo?

2. El filamento de una cocina €eléctrica de 1000 W tiene una
temperatura de 1000 K.

(a) ¢Cuanta entropia se produce en este filamento en cada se-
gundo?

(b) En lacocina se calienta unaolla con agua. Latemperatura
del aguaesde 373 K. ¢Cuantaentropiaseabsorbepor el aguaen
cada segundo?

(c) ¢Cuantaentropiaadicional se generaen el trayecto entre el
filamento y el agua?

6.14 Lapérdida deenergia

Lafigura6.44 nosmuestraqueenel caminodesdela
Ilavedeaguaal regador sepierdeagua. Lallaveent-
rega 2 litros de agua en cada segundo; del regador
salensdlo 1,8 I/s. Ladiferencia, 0,2 I/s, se haescur-
rido atravésdel hoyo enlamanguera. Tenemosuna
pérdida de 0,21/s. Se acostumbra expresar esta
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Fig. 6.44. Se pierde agua através del hoyo de la manguera.

pérdidaatravésdel porcentaje con respectoaloini-
ciamente existente. Estapérdidaen % lallamamos
V . En nuestro caso, tenemos entonces:

V= m-100% =10%
21/s

En lamayoria de los artefactos que trabajan como
transbordadores de energia y también en los con-
ductoresencargados detransportar laenergia, tene-
mos que afrontar constantes pérdidas de energia.
¢Quésignificaesto? j Sabemos gue no se puede de-
struir laenergial Lasituacionessimilar aladel agua
delafigura6.44: Unaparte delaenergianollegaa
su destino, se escurre |ateral mente.

Casi siempre las pérdidas de energia se producen a
través de produccion de entropia. Observemos una
turbina de agua: Hasta ahora siempre dibujamos el
diagramadeflujo correspondiente, comolomuestra
lafigura6.45 (y también 6.37). Enrealidad, estedi-
bujo serefiereaunaturbinaideal quenoexisteenla
practica. En cadaturbinareal se produce, enforma
indeseada, entropiaen diferentespartes: atravésdel
roce del aguacon las paredes delastuberias, con €
roce del aguaconsigo mismo (“roceinterno”) y con
el roce del ge delaturbina con sus soportes. Esta
entropiageneradaabandonalaturbinadediferentes
maneras. en parte pasaa agua, en parte a aire del
ambiente.

Junto con estaentropia, también perdemos energia.

Fig. 6.46. Diagrama de flujo de unaturbina de aguareal

Lafigura6.46 muestrael diagramade flujo real de
unaturbina. El ancho delasflechasde energiaindi-
calaintensidad delosflujos energéticos correspon-
dientes.

Llamemos P, a la intensidad del flujo energético
perdido. Larelacion entrelaentropiageneraday la
pérdida es, entonces,

Py=T- ISgenerada
y la pérdida porcentual de laméquinaes de

Ly

V= -100% (6)

entrada

Pewaga€Slaintensidad del flujo energético queentra
alamaguina

Lafigura6.47 muestra el diagrama de flujo de un
motor eléctricoreal, noidealizado. También en este
caso se produce entropia indeseada. Una parte se
forma en los alambres (siempre cuando fluye una
corriente eléctrica en un alambre se produce
entropia) y otra parte através del roce mecéanico.

También la pérdida de energia en un simple cable
el éctrico se calcula seglin nuestra formula (6).

Acabamosdever quelas pérdidas de energiase de-
ben a la generacién de entropia. Obviamente,
quisiéramos evitar estas pérdidas, por |o que debe-
mos tener presente:

Evita la generacion de entropia.

ENERGIA >| turbina
de agua
—>—
e D
agua

ENERGIA

.
momentum
angular

ENERGIA »| motor [LENERGIA
eléctrico
S —— L oy
—4—3 momentum
electricidad angu|ar
m
8| &
S|
Y @
| >

Fig. 6.45. Diagrama de flujo de unaturbina de aguaideal

Fig. 6.47. Diagrama de flujo de un motor eléctrico real
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Tabla6.1. Pérdidas de energiatipicas

pérdida
Turbina de vapor grande 10%
Motor eléctrico grande 10%
Motor eléctrico de juguete 40%
Céulafotoeléctrica 90 %
Planta termoel éctrica 57 %
Planta termonucl ear 67 %

En agunos transbordadores de energia estas
pérdidas son bastante considerables. Latabla6.1in-
dicaagunos valores tipicos.

A lomegjortellamanlaatencionlasataspérdidasde
energiadelasplantasenergéticas; éstasno se deben
tanto alaspérdidasdelaturbinaavapor y del gene-
rador sino que seoriginan, fundamentalmente, enla
generacion de laentropiaen lacalderao en el reac-
tor. Pero, ¢como podemos hablar aqui de pérdidas?
¢Acaso no es indispensable la generacion de
entropia para que pueda funcionar la planta
energética? jNo necesariamente!

Existe la posibilidad de transbordar, directamente,
laenergiadel carbon o del uranio alaelectricidad,
sin pasar por entropia y mometum angular. Los
transbordadores  correspondientes  se  llaman
célulasde combustiony funcionan enformasimilar
a una bateria. Son, en el fondo, baterias en que se
vuelven a entregar, constantemente, las sustancias
gue se van consumiendo. Sin embargo, hasta ahora
estos artefactos trabgjan sélo con combustibles
liguidos 0 gaseosos muy puros, y ho pueden utilizar
carbén. Ademés, su periodo de duracion esalin de-
masi ado restringido, como para poder competir se-
riamente con |las plantas energéticas normales.

Ejercicios
1. El motor de un automavil entrega, a través de su érbol,
20 kW. A lasruedas|legan sdlo 18 kW, porque en losengrana-

j€sy soportes se genera entropia por roce.
¢Cud eslapérdidaen %?

2. Unmotor eléctrico tieneunapérdidadel 40 %y gastal0W.
¢Cuanta energia entrega por segundo con el momentum angu-
lar? ¢Cuantaentropiageneraen cadasegundo, siendo latempe-
ratura ambiental de 300K ?

3. Ungenerador con unapérdidadel 8 % entrega, conlael ectri-
cidad, unacorriente de entropiade 50 kW deintensidad. ;Qué
intensidad tiene el flujo energético que, atravésdel arbol, llega
a generador? ¢Qué intensidad tiene el flujo energético de
pérdida?Si latemperaturaambiental esde300 K, ¢cud eslain-
tensidad del flujo de entropia que genera?

4, Calefaccionemosunacasacon unabombadecalor o con una
calefaccién eléctrica. Para mantener la temperatura interior a
298 K, se necesitan 30 Ct/s. La temperatura exterior es de
273 K.

(a) ¢Cud es el gasto energético de la cal efaccion el éctrica?
(b) ¢Y delabombadecalor ?

Consideramos como pérdidael gasto superior delacalefaccion
el éctrica con respecto ala bombade calor.

(c) ¢Cud esd flujo de energia de pérdida?

(d) ¢Cud eslapérdidaen % enrelacional flujoenergéticodela
calefaccion eléctrica ?

6.15 Larelacion entre contenido de
entropiay temperatura

Si entregamos entropiaaun cuerpo, sutemperatura
aumentarg; asi ocurre, al menoscon|osobjetosestu-
diados hasta ahora (mas tarde conoceremos casos
diferentes).

¢De qué depende el calentamiento de un cuerpo a
cual le entregamos entropia?

En primer término, evidentemente, del tamafio del
cuerpo o, mejor dicho, de su masa. Expresado de
otramanera: Tenemosdoscuerposdel mismo mate-
rial, pero uno de doble masaqueel otro. Parallevar
ambos cuerpos a la misma temperatura final, par-
tiendo de 0 K, a cuerpo més pesado habra que ent-
regarle la doble cantidad de entropia que la corre-
spondiente a més liviano.

En segundo término, la cantidad de entropiareque-
ridatambién dependedel tipo de materia . Lafigira
6.48 nos muestracomo aumentalatemperaturacon
el contenido de entropia para un cuerpo de cobrey
otro de aluminio. Los dostienen unamasade 1 kg.
El gréfico nos indica que necesitamos menos
entropia para elevar la temperatura del cobre a un
determinadovalor queparael aluminio. Enunatem-
peratura de 300 K, por gemplo, € cobre contiene
unos 500 Ct y el aluminio 1000 Ct, es decir, € do-
ble.

Por otro lado, € grafico nos permite apreciar que,
con unamismacantidad de entropia, €l cobre se ca-
lientamas que e aluminio. Con 500 Ct, por gjem-
plo, €l cobre acanzaunatemperaturade 300 K y €l
aluminio, s6lo de 150 K.

Si estamos interesados en saber Unicamente o que
ocurre entorno alastemperaturas ambiental es nor-
males, conviene confeccionar gréficos, cuyas esca-
|lasno empiecenencero, 0 Sea, usamosunaparteam-
pliada del gréfico original.

La figura 6.49 muestra este tipo de graficos para
1 kg de cobre, hierro, aluminio, parafina 'y agua.
Mientrasmésinclinadasealacurva, menosentropia
Se necesitara para obtener unavariacion de tempe-
ratura deseada.
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Fig. 6.48. Temperatura en funcién del contenido de entropia de 1 kg de cobrey 1 kg de duminio

Ejercicios
1. A 1 kgdecobrey 1 kg dealuminio queestanalatemperatura
inicial de 25 °C les entregamos 80 Ct acadauno. ¢Cuél delos

dosmetal essecalientamasy enquérelacién estanlasdosvaria-
ciones de temperatura?

2. ¢(Cuantaentropiaes necesariaparacaentar 100 | de aguade
20°Cal100°C?

6.16 Relacion entrela energia
entregaday lavariacion de
temperatura

Si queremos calentar aguatendremos que entregar-
le entropia. Pero, junto con ellale proporcionamos,
también, energia. Generalmente la gente conoce
bien este hecho: para caentar € aguatenemos que
gastar dinero y éste es necesario para pagar la
energia usada.

Desarrollaremos, ahora, una formula para calcular
el gasto energético que requiere el calentamiento
del agua. LIamemos AE la cantidad de energia ent-
regadaal aguadurante el calentamiento. (No debe-
mosconfundirlacon laenergiatotal contenidaen el
agua). Paracalentar 1 kg deaguade20 °Ca100 °C,
necesitamos una determinada cantidad de energia.
Paracalentar 2 kg deaguade 20 °C a100 °C, nece-
sitamos, obviamente, doble cantidad deenergia, por
lo que

AE ~m.

La energia necesaria para el calentamiento es pro-
porciona alamasadel agua.

Pero lacantidad de energiarequerida, AE, también
depende de la cantidad de grados Celsius en que
gueremos incrementar la temperatura del agua. Si
esteincremento es de 20 °C, lacantidad de energia
requerida es mayor que para10 °C.

Al entregar, a una determinada cantidad de agua,
energiamediante un calefactor por inmersiény mi-
diendo el incremento de la temperatura AT en
funcion delaenergiaentregada, AE, podemos con-
statar que AT es proporcional a AE :

AE ~ AT.

Enrealidad, estarelaciényano secumpleentempe-
raturas extremas muy altas o muy bajas, pero esab-
solutamentevéidaentre0 °Cy 100 °C. Juntoconla
proporcionalidad anterior, tenemos ahora

AE ~m:- AT.

Paratransformar estarelacion de proporcionalidad
en ecuacion, tenemosqueintroducir el factor depro-
porcionalidad c:

AE =c-m- AT

cesel calor especifico. Paraque en amboslados de
la ecuacion tengamos las mismas medidas, la uni-
dad de medicion de c tiene que ser J/(kg - K).

El valor de c dependedelaclase de sustanciacal ent-
ada o enfriada. Para el agua

¢ = 4,180 J(kg - K).
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Fig. 6.49. Temperaturaen funcién del contenido de entropiapara (&) cobre, (b) hierro, (c) aluminio, (d) parafinay (e) agua. Las
escalas de la entropia no empiezan con el cero absoluto sino con €l punto cero de laescala Celsius.

Ejercicios
1. Conun calefactor deinmersi6n de 500 W calentamos medio
litro de aguade 25 °C a100 °C. ¢Cuanto tiempo necesitamos?

2. ¢Cuanta energia gastamos en una ducha de 5 minutos?

Calculaprimero cuantos kg de agua caliente se gastan en 5 mi-
nutos. Suponemos que laduchaentregaen cadasegundo 0,1 li-
trosde aguay que, a entrar a califont, latemperaturadel agua
esde15°Cy de45°C al sdlir.



Fig. 6.50. A pesar del suministro constante de entropia, la
temperatura no sigue subiendo.

6.17 L os cambios de estado fisico
delamateria

Calentemos el agua contenida en un vaso precipi-
tado mediante un calefactor por inmersién y mida-
mossutemperatura, fig. 6.50. Mientrasel calefactor
entregue entropia, la temperatura dd agua
aumentara, por lo menosa comienzo. Pero a final,
cuando la temperatura ha alcanzado los 100 °C, el
aguaempiezaahervir y latemperaturano sigue au-
mentando, a pesar de que el calefactor mantiene su
entrega de entropia. ¢Por quée?

Al hervir, el agua liquida se va transformando en
aguagaseosa, en vapor de agua. Este vapor tienela
misma temperatura del agua hirviendo, es decir,
100 °C. Laentropiaentregadaal aguaque hierve se
utiliza, entonces, para evaporar €l agua. Conclui-
mosqueel vapor de aguacontienemasentropiaque
e agualiquida.

Podemos seguir calentando el vapor de agua
haciéndolo pasar por un tubo que se caliente desde
el exterior, figura 6. 51.

Fig. 6.51. Seguimos calentando €l vapor de agua que esta
iniciamente al00 °C.

Lafigura6.52 muestrael gréfico correspondientea
latemperaturade 1 kg deaguaenfuncion desu con-
tenido de entropia, utilizando una escala de tempe-
ratura més amplia que en la fiugra 6.49 (e). El
gréficonosindicaque 1 kg devapor deaguacontie-
ne unos 6000 Ct més de entropia que 1 kg de agua
liquida.

1 kg de agua gaseosa contiene 6000 Ct mas di
entropia que 1 kg de agua liquida.

El diagramamuestratambien, que un fenémeno si-
milar se produce respecto alatransicion solido —

liquido. El agua liguida contiene 1200 Ct més
entropia, aproximadamente, que un kg de agua
solido, es decir de hielo. Para transformar 1 kg de
hielode0°C en 1 kg de agualiquido de 0 °C ( para
fundir 1 kg dehiel o) debemosentregar unacantidad
de entropia de 1200 Ct. De la misma manera tene-
mos:. Paratransformar 1 kg de agualiquido en 1 kg
de hielo, debemos extraer 1200 Ct.

1kg de agua liquida contiene 1200 Ct mas dt
entropia que 1 kg de hielo.
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Fig. 6.52. Temperatura como funcion del contenido de entropia de 1 kg de agua.
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En nuestraterminol ogiadecimos que unasustancia
se presentaen diferentes estadosfisicos o fases. De
esta manera € agua aparece en una fase solida,
liquiday gaseosa. L afase gaseosatambién sellama
vapor. Vapor de agua significa, entonces, agua en
estado gaseoso. Paradesignar |oscambiosdeestado
fisico o cambios de fase, utilizamos los siguientes
conceptos:

solido - liquido:
liquido — sdlido:
liquido - gaseoso:

fundir, fusion;

solidificar, solidificacion;
vaporizar, vaporizacion,
ebullicion;

gaseoso — liquido:  condensar, condensaci on.
No solamente €l agua, sino también muchas otras
sustancias, presentan diferentesestadosfisicosofa-
ses. Tu sabes que podemos fundir metales eincluso
los podernosvaporizar. Todaslas sustanciasqueen
estado natural son gaseosas pueden ser transforma-
dasalafaseliquiday sdlida. Latabla6.2 indicalas
temperaturas de fusién y de ebullicién de algunas
sustancias.

No existen Unicamente las tres fases “solido”,
“liquido” y “ gaseoso”, hay muchas otrasfases posi-
bles. Generalmente |las sustancias tienen varias fa-
ses sdlidas que se diferencian en muchas propieda
des. Algunas sustancias también presentan varias
fases liquidas con propiedades diferentes.

Ejercicios

1. Considerando la figura 6.52 indica la cantidad de entropia
que contiene 1 kg de vapor de agua a 100 °C y 1 kg de agua
liquidaa100 °C. ¢En quérelacion mateméti caestan estosvalo-
res?

2. ¢Cuantaentropia necesitamos paratransformar 10 | de agua
liquidaa 90 °C en vapor de aguaa 100 °C ?

3. Parafundir un pedazo de hielo, necesitamos 6000 Ct. ;Qué
masatiene el pedazo de hielo ?

4. Un cuartodelitro deaguamineral (= agua) esenfriadamedi-
antecubitosdehielodesde20 °Ca0 °C. ¢Cuédnto hielo sefunde
en este proceso?

5. Utilizandoel chorrodevapor deunaméaguina"* Express’ cal-
entamosunvasodeleche(0,2 1) de15 °Ca60 °C. ¢Cuéntosgra-
mosdevapor necesitamos? (Laleche consta principalmentede

agua.)

Tabla 6.1. Algunas temperaturas de fusién y de ebullicion

6.18 Ebullicion y evaporacion

Vimos que €l agua hierve a 100°C. Sin embargo,
puede pasar al estado gaseoso atemperaturas infe-
riores y en forma més lenta Llamamos
“evaporacion” aeste proceso. Revisemos los dife-
rentes conceptos. El paso delafaseliquidaalafase
gaseosa se llama, en forma general, vaporizacion.
Lavaporizacion rapiday quesereaizaenlatempe-
raturadeebullicion sellama*“ebullicion”. Si ocurre
lentamente y por debajo de la temperatura de
ebullicién, decimos que el agua se evapora.

¢Por qué es lenta la evaporaciéon y rapida la
ebullicion? ¢En qué se diferencian los dos proce-
s0s? Observemos una superficie de aguaadiferen-
tes temperaturas, de acuerdo alafigura6.53.

A unatemperaturade 20 °C, el aire sobrelasuperfi-
cie de agua contiene poco vapor de agua. Paragque
puedaocurrir el proceso devaporizacion, estevapor
de aguatiene que desplazarse haciaarriba, donde el
airecontengamenosvapor. Un proceso deestetipo,
en que un gas (en este caso vapor de agua) tiene que
desplazarse a través de otro gas (el aire), se llama
difusion. El segundo gasoponeunagran resistencia
al movimiento del primero, 10 que, en nuestro caso,
significa que el vapor de agua no puede algjarse
facilmente de la superficie de agua.

A unatemperaturamasalta, hay masvapor de agua
sobrelasuperficiedel agua. Existeun mayor impul-
soparaqueseredicee procesodedifusiény e va
por de agua pueda algjarse més facilmente y més
rapidamente. Por |o tanto, el agualiquidacambiade
fase con mayor facilidad y e proceso de
evaporizacion se hace més rapido.

Finalmente, alos 100 °C, solo existe vapor de agua
sobrelasuperficiedel agua. Parapoder algjarse, este
vapor yano tiene que desplazarse através del aire.
No tiene que redlizar difusién, sino que puede fluir
libremente, tal comolo haceel aguaenunacafieriao
como €l aire cuando sopla el viento. EI vapor de
agua se algjara tan rgpidamente como €l agua
liquida pueda vaporizarse y esta rapidez de la
vaporizaciéndel aguadepende, asuvez, delaentre-
gade entropia por parte del sistemade calefaccion.

sustancia temparaturade | temperaturade
fusion (°C) ebullicion (°C)
aluminio 660 2450
cobre 1083 2590
hierro 1535 2880
agua 0 100
etanol -1145 78,3
oxigeno -218,8 - 183
nitrégeno -210 -195,8
hidrégeno - 259,2 -252,2

RS
3
T
nada de aire .
- slo vapor de agua

mucho.aire .
poco vapor de agua

Fig. 6.53. Cuando el agua esta hirviendo, €l vapor de agua
desplaza el aire en la superficie del agua.
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Ahora podemos comprender, también otro
fendmeno interesante: Con unapresion atmosférica
inferioral bar, esdecir, inferior alanormal, el agua
hierve a temperaturas menores que 100 °C. Con la
menor presion atmosférica, el vapor deagua, prove-
niente de la superficie de agua liquida, puede de-
splazar €l aireconrnayor rapidez, esdecir,auname-
nor temperatura.

Estefendnemo seobserva, por ggempl o, enlacordil-
lera: enloscerrosaltos, dondehay menospresionde
aire, € agua hierve a temperaturas inferiores a
100°C. A una dtura de 5.400m, la presion
atmosférica es de unos 0,5 bar y latemperatura de
ebullicion del agua sera de solo 83 °C.

6.19 Cambios del estado fisicoen la
naturalezay en latécnica

Al pasar deunestadofisicoofaseaotro, lasustancia
absorbe o0 desprende entropia (segun € sentido en
gue se realice € proceso), pero la temperatura se
manti ene constante. Estasituacién explicaunaserie
defendmenosnatural esy también seaprovechafre-
cuentemente en la técnica.

El frio de evaporacion

Cuandotu salesdelapiscinay €l aire estaen movi-
miento, sientesfrio. El aguadetu piel seevaporay,
pararealizar este proceso, necesitaentropiaque ex-
trae de tu cuerpo. Este proceso de evaporacion sera
masrdpido cuando el aireen movimiento selleveel
agua evaporada.

El vapor caliente es mas peligroso que el agua ca-
liente

No seratan grave cuando tu dedo entre en contacto
con el aguaa100 °C, como cuando setrate de vapor
de agua a 100 °C. En ambos casos, se trasada
entropiaatu dedo, |0 que puede provocar unaque-
madura. Pero el peligro esmucho mayor en el caso
del vapor, porque éste se condensa en tu dedo,
entregandol e através de este proceso, una cantidad
considerable de entropia adicional.

Mezclas frigorificas

El agua sal ada tiene unatemperaturade fusion més
bajo que el aguapura. Echemosaun vaso hielo ma-
chacado o nieve. St medimoslatemperatura, encon-
traremos, tal como esperdbamos, 0 °C. Ahoraagre-
guemos unabuena cantidad de sal de mesay revol-
vamos bien. La temperatura bajara hasta unos
-10 °C. Al agregar sa, latemperaturadefusiondela
mezclabagja. Unapartedel hielo sefundey, parapo-
der realizar este proceso, necesitaentropia. Pero co-
Mo No agregamos entropia desde afuera, lamezcla
se enfriara. Mas hielo se funde y la temperatura
seguirdbajando hastaalcanzar el valor del puntode
fusién correspondiente. En este momento, €l proce-
SO se detiene.

Acumuladores de entropia

Podemos acumular entropiacal entando algiin obje-
to. Al dgjar salir nuevamente la entropia, €l objeto
volverdaenfriarse. Este es el método usado en las
Ilamadasestufasacumuladoras, figura6.54. Estear-
tefacto contiene una gran cantidad de bloques de
ceramica. Durantelanochey con energiabarata, los
blogues son cargados con entropia, calentandose
hastamés de 600 °C. Durante el diase vuelve aex-
traer laentropiaacumuladasoplando aireatravésde
los bloques.

También seria interesante poder acumular durante
el veranolagran cantidad de entropiadisponiblepa-
rausarlaen e invierno. Las estufas descritas ante-
riormente no sirven para este propdsito, porgue la
cantidad de entropiaacumulada en ellas es demasi-
ado reducida.

Un método mas promisorio aprovecharia una
transformacion de fase: Habria que buscar alguna
sustancia que pase de solido aliquido aunatempe-
ratura conveniente, digamos unos 50 °C. (Un paso
de liguido a gas no sirve, porque |os gases ocupan
demasiado volumen). Durante € verano,
fundiriamos una gran cantidad de esta sustancia,
usando laentropia(y energia) solar y durante el in-
vierno podriamos aprovechar estaentropiaparaca-
lefaccionar la casa.

Si en e futuro los precios de la energia suben mu-
cho, este sistema de aprovechamiento delaenergia
solar podria volverse interesante.

Enfriar bebidas con hielo

Para que una bebida se enfrie, la podemos colocar
al refrigerador; la bomba de calor del refrigerador
extraera su entropia. Pero cuando queremos enfriar
|labebidaenlamismamesa, le echamosalgunoscu-
bitos de hielo. ¢Y por qué no le echamos simple-
mente agua fria? El resultado no seriamuy convin-
cente. El hielo sefundey laentropianecesarialaex-
trae delabebida. El proceso defusion durariahasta
quelabebidaalcancelos0 °, siempre que hayasufi-
ciente hielo.

Nitrégeno liquido

Si queremos al canzar temperaturas muy bajasy no
disponemos de una mégquina refrigeradora corre-

RTTZZ «— aislacion térmica

TTINER)

IR EINTTRY!
<Y
N
N
N\
¥

4
gy

i IR
;g,g. N

1~ canalesdeaire

|~ calefactores

EHYVPA B 1 oques de ceramica
V‘ ventilador
q___

Fig. 6.54. Estufa acumuladora



108

spondiente, podemos utilizar el nitrégeno liquido,
el que puede conseguirse a precios relativamente
convenientes. La temperatura de ebullicién del
nitrégeno esde 77 K (=196 °C). ¢Coémo puede exi-
stir el nitrégeno liquido, si latemperaturaambiental
estanto masalta? Hay que guardarlo en un buenre-
cipienteaislante. Lapocaentropiaque lografiltrar-
se a través del sistema de aislacion mantiene a
nitrégeno en un lento proceso de ebullicion conti-
nuo, peroel nitrégeno liquidomismo semantieneen
77 K, tal como el aguaen ebullicion se mantiene a
100 °C. Deestamanera, se puedeguardar nitrégeno
liquido durante varios dias.

Transporte de entropia mediante cambios de esta-
dofisico

Ya vimos anteriormente que € transporte de
entropia mediante conveccion es mucho mas efi-
ciente que la conduccion del calor. Sin embargo,
existe un sistema de transporte alin mejor:

Lafigura5.55 muestrael esquemacorrespondiente.
Lasustanciacontenidaenlacafieriaseevaporaenel
lado izquierdo, mediante el uso de una fuente de
entropia. En este proceso absorbe gran cantidad de
entropia. Ahorafluyeatravésdelacafieriasuperior
haciael ladoderecho. Enel serpentin, lasustanciase
condensa entregando de nuevo |a entropia absorbi-
da anteriormente.

Antes se usaba este sistema en ciertos tipos de
caefaccion central. Pero tenian varios inconve-
nientes:. No se podian regular fécilmente y la
condensacion del vapor en los radiadores producia
ruidos desagradables.

Hoy se utiliza el sistema descrito en las bombas de
calor, por gemplo en € refrigerador: En
serpentin, al interior del refrigeraclor, el liquido re-
frigerante se evapora y absorbe entropia. En €
serpentin exterior se condensanuevamentey entre-
galaentropiaal ambiente. (Paraque puedaconden-
sarseen el lugar méscalientey evaporarseen el lu-
gar més frio, la compresora mantiene una presion
mayor en €l lugar mas caliente.)

gasgoso entropia
-5
- D
entropia E
X >~—‘ B
L r
(\\) bomba |iquido

Fig. 6.55. En €l lado izquierdo, |a sustancia que se evapora
absorbe gran cantidad de entropia. En el lado derecho esta
misma entropia se vuelve a entregar al ambiente cuando la
sustancia se condensa.

También la naturaleza aprovecha este sistema de
transporte de entropia. En la atmdésfera ocurren,
constantemente, procesos de evaporacion y de
condensacion. Cuando el agua se evapora, € [ugar
se enfria. El vapor es trasladado con € aire hacia
otroslugares, donde se condensa, calentando el am-
biente.

6.20 La densidad de las sustancias

“¢Qué pesamas 1 kg de hierro o 1 kg de madera?’
Todos conocemos esta preguntaquesirve para“ ha
cer leso” aalguien. Evidentementelarespuestacor-
rectaes quelos dos pesan lo mismo. Pero el que no
poneatenciény no escuchael “kg”, probablemente
dira que el hierro pesamas.

Nosdamoscuentaquelaspalabras* pesado” y “livi-
ano” se pueden usar con dos significados ligera-
mente distintos. En primer término serefieren aun
peso 0 unamasa: 1,5 kg de azlicar pesan mas que
0,8kg de harina. Por otro lado, expresan una
caracteristicadelassustancias. Sedicequee hierro
pesamasquelamadera, porque un pedazo dehierro
tiene mayor masa que uno de maderadeigual volu-
men. Este segundo significado de “mas pesado” y
“més liviano” se expresa cuantitativamente medi-
ante ladensidad del cuerpo.

Ladensidad p de un cuerpo se define como € cuo-
cienteentrelamasamy el volumenV o, mashbreve,
como la masa de cada unidad de volumen.

_m
Py

LamedidaSI (sistemainternacional) deladensidad
eskg/mé3. Latabla 6.3 muestraladensidad de algu-
nas sustancias.

Tabla6.3

Densidad de algunas sustancias (o = 1 bar, 3 = 20°C)
sustancia P (kg/m)
Madera de haya 600 — 900
Granito 2600
Aluminio 2700
Hierro 7800
Cobre 8960
Oro 19300
Bencina 720
Etanol (alcohol corriente) 790
Agua 998
Tricloroetileno 1460
Mercurio 13550
Hidrégeno 0,090
Nitrégeno 1,25
Aire 1,29
Oxigeno 1,43
Gas carbonico 1,98
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Tenemos que fijarnos en un punto importante: Las
sustancias gaseosas pueden ser f&cilmente compri-
midas, por lo quepuedevariar sudensidad si cambi-
amoslapresion olatemperatura. Al indicar el valor
deunadensidadtenemosquereferirnostambiénala
presion y latemperatura correspondiente. En cuer-
pos solidos y liquidos estas variaciones son muy
pequefias.

Los vaores de tabla corresponden a condiciones
normales, esdecirp=1bary 3 =20"C.

Llamalaatencion quelosvalores correspondientes
alos gases son mucho més pequerios quelosdelos
liquidos y solidos. Podemos deducir, como regla
general, lo siguiente:

En condiciones normales, la densidad de los
liquidosy sblidos es apr oximadamente 1000 ve-
cessuperior aladelos gases.

Paradeterminar ladensidad de un cuerpo, medimos
lamasamy el volumenV deunacantidad cualquie-
rade esta sustanciay dividimos mpor V.

A veces estas medicionesde my V son muy féciles
dehacer, pero otrasvecesnotanto. Paradeterminar,
por ejemplo, la densidad de la bencina, podemos
medir el pesodel litro=0,001 m3deesteliquido. El
resultado esm = 0,72 kg. Entoncesladensidad sera

0,72 kg _
0,001 m’

En un cuerpo sdlido de forma irregular, la
determinacion del volumen esmasdificil. Lafigura
6.56 muestra el procedimiento correspondiente.

El cuerpo es sumergido en aguay se mide € volu-
men del agua desalojada.

Para determinar ladensidad de un gas, lamedicion
delamasaesel mayor problema. Si queremoscono-
cer, por gjemplo, ladensidad del aire, tenemos que
pesar un recipientede 1 litro de volumen quecierre
herméticamente. Luego, con una bomba de vacio,
extraemos €l airey volvemos a pesar € recipiente.
Ladiferenciaentreestospesoscorrespondealama-
sadel aireoriginalmente contenido en €l recipiente.

Prencina = 720 kg/m3

|-[:|cl-u(||nu sove]
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Fig. 6.56. Paramedir el volumen de un cuerpo sdlido semide
el volumen del agua desplazado por €.

Ejercicios
1. 1,6 litrosde un liquido pesa 1,3 kg. ¢Cud es su densidad?
2. Un adoquin de granito pesa 2,2 kg. ¢Qué volumen tiene?

3. El estanque de bencina de un automavil tiene una capacidad
de 40 litros. ¢Cuéanto pesalabencinadel estanque lleno?

4. Unalamina de cobre con un largo de 120 cm y un ancho de
80 cm pesa 8,2 kg. ¢Cual es su grosor ?

5. ¢Qué masatiene el aire contenido en tu sala de clases?

6.21 Cuandoun cuerpoflotay cuando
se hunde

Un pedazo demadera, un poco debencinao unagota
de aceite flotan en el agua. Un pedazo de hierro, de
cobreo deauminiosehunde, sevanal fondo. Y una
gotadeaguaen €l agua, ¢flotao sehunde? Unapre-
guntasin sentido, pensarastu. jNo se puede distin-
guir unagotade aguadel aguarestante! Sin embar-
go, no es tan dificil hacer distinguible la gota de
agua: Simplemente setifie. El resultado nosindica
gueestagotadeaguani flotani sehunde: quedaflot-
ando “entre dos aguas’.

L aflotaci 6n de un cuerpo dependedesu peso. (Pero
como debemos interpretar “ pesado” y “liviano” en
este caso? Seguramente, no nosreferimosalamasa
del cuerpo, porque un pedazo de madera flota en
agua, cualguiera sea su masa. Lo importante debe
ser ladensidad. Un cuerpo flotaen un liquido cuan-
dosudensidad esmenor. Si sudensidad esmayor, se
hundey, cuandolasdensidades soniguales, el cuer-
po queda flotando entre dos aguas.

(Usamos €l concepto de cuerpo en un sentido am-
plio, también puede tratarse de un liquido.)

Comprobemos nuestra afirmacién con aguay ben-
cina: Unagotade aguaque se col ocaen un recipien-
teconbencinasehunde. Al revés, unagotadebenci-
na colocada en un recipiente con agua, se expande
enlasuperficie. Obviamente, enlosdoscasossetra-
tadel mismo fenémeno. Lo vemos muy claramente
enel siguienteexperimento: Echamosaunvaso pre-
cipitado varios liquidos de diferente densidad, por
gjemplo, tricloroetileno, agua y bencina. Los tres
liquidos se estratifican, de manera que el de mayor
densidad quedaen lapartedemasabajo. Por encima
se ubicad liguido con ladensidad inmediatamente
inferior, y asi sucesivamente, figura 6.57.

Ademas podemos colocar en el mismo vaso unpar
de cuerpos solidos: un cuerpo metélico se hundeto-
tamente; un cuerpo de goma dura
(o = 1200 kg/m3) flotaen €l tricloroetileno, pero no
en e agua; un cuerpo de plastico mas liviano
(o =900 kg/m?3) flotaen el agua, pero no en laben-
cina; un cuerpo demadera, finalmente, flotabienar-
ribaenlabencina. De estamanera, |os7 cuerposdi-
ferentes se ordenan de acuerdo a su densidad.

Por tener densidades muy inferiores, losgases*“flo-
tan” en todos los liquidos. Una burbuja de aire en
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Fig. 6.57 Los 7 cuerpos (sdlidos y liquidos) se ordenan de
acuerdo a su densidad.

agua o unaburbuja de gas carbonico en unabebida
gaseosa suben hacia la superficie.

Hasta ahora estudiamos la flotaci6n de | os cuerpos
en diferentes liquidos, pero podemos abordar €l
mismo problema con respecto a los gases. Por su-
puesto, todoslosliquidosy todoslos solidos sehun-
denenlosgases: Gotitasdeaguao particulassolidas
caen en € aire, pero un gas puede “flotar” en otro
gas. Se aprovecha este fendbmeno en los globos
aerostéticos: al llenar un globo con un gas de menor
densidad queel aire, hidrégeno, por ggemplo, el glo-
bo sube (siempre quelaenvolturano seademasiado
pesada, ya que tiene que ser levantada también por
€l hidrégeno). Losdirigibles usados aprincipiosde
este siglo funcionaban de acuerdo a mismo princi-
pio. En resumen:

Un cuerpo de menor densidad que el ambiente
sube, un cuerpodemayor densidad queel amien-
te se hunde.

Ejercicios
1. ¢Existe agun liquido en €l cua flote el hierro? Explica.

2. Sellenaunglobo congascarbénico. ¢Subirao bajara? Expli-
ca

6.22 Larelacion entrela presion y la
profundidad en liquidosy gases

Al sumergirnos en la piscina, sentimos unapresion
en los oidos. Lo mismo sucede cuando subimaos o
bajamosmuy répidamentepor el ascensor deun edi-
ficio ato. En los dos casos, hos enfrentamaos a una
variacion delapresiony nuestros oidos constituyen
el 6rgano de sentido mas sensible para este tipo de
fendmenos.

L lenemosconaguaunrecipientealtocontresperfo-
raciones a diferentes alturas (figura 6.58). El agua
sale atravésdelostres orificios. Lapresion que la
impulsa se [lama presion gravitacional, porque se
debeal peso del agua. End orificiodeméasabgjo, &
aguasalientetienee mayor alcance, pueslapresion
gravitacional en este lugar es mayor. El chorro de

Fig. 6.58 La presion del agua aumenta con la profundidad.

mas arriba tiene menor alcance, porque en este lu-
gar, lapresion es menor. La presiéon gravitacional
del agua aumenta, por lo tanto, con la profundidad.

Al medir este aumento de presion, verificamos que,
por cada 10 m de diferencia de profundidad del
agua, lapresion gravitacional aumentaen 1 bar. En
el lugar de mayor profundidad en € mar, a unos
10.000 m, lapresion serade 1000 bar. Escompren-
sible, entonces, que las capsulas de buceo que se
usan para alcanzar tales profundidades tengan las
paredes muy gruesas.

L as plantas hidroel éctricas se construyen, frecuen-
temente, de acuerdo alafigura 6.59.

A grandesalturas, enlacordillera, existeunembal se
querecogeel aguadevariosriosoriachuel os. Desde
este embal se el agua es conducidaatravés de grue-
sas tuberias hacia la planta propiamente tal, donde
las turbinas se mueven con los generadores. Si €
embal se se encuentra500 m mésarribaquelaplan-
ta, la presion en la entrada de las turbinas sera de
50 bar.

Este mismo fenémeno de lavariacion delapresiéon
con la altura se puede observar en la atmésfera u
“océano de aire” que envuelve nuestratierra. En el
“fondo del mar”, esdecir, enlasuperficieterrestre,
lapresiongravitaciona esdel bar. Estapresiondis-
minuye con laaturaen, aproximadamente, 1 mbar
por cada 10 m cercade la superficie terrestre. Més
arriba disminuye més la presion y también dismi-

~_7/embalse
i

diferencia
denivel entre
embalsey turbina

Fig. 6.59 Lapresion enlaentradadelaturbinadependedela
diferenciade alturaentre € embalsey laturbina

tuberia




nuye lavariacién de la presion por cada unidad de
diferenciade atura

Lapresion gravitacional en liquidosy gases au-
menta con la profundidad.

6.23 Gasesy sustancias condensadas

L assustancias pueden ser sdlidas, liquidas o gaseo-
sas. Las fases liquidas y gaseosas tienen algo en
comun: Tanto los liquidos como los gases pueden
fluir. Cuando soplael viento o cuando hacemosfun-
cionar un ventilador o un secador, €l aire fluye. El
aguafluye en los rios, también en los maresy, por
supuesto cuando abrimos una llave. Corrientes de
aguay deairetienen muchaspropi edadesen comun,
por loquelosgasesy losliquidosseunenenunacla-
se de sustancias, Ilamada fluidos. Por lo tanto, los
fluidos son lo contrario de los solidos.

Por otro lado, tambiénlosliquidosy los sélidostie-
nen algunas propiedades en comun que los distin-
guen delosgases. Y asabemos quelos sdlidosy los
liquidos tienen mucho mayor densidad que los ga-
ses. Por estarazon tambiénlossolidosy losliquidos
pueden unirseen unamismaclasede sustanciasque
se llama sustancias condensadas. Las sustancias
condensadas son el contrario de los gases, figura
6.60.

Busquemos, ahora, otras propiedadesen quelosga-
ses se diferencian de las sustancias condensadas.

La tendencia a expandirse

Mediante unabomba, extraemos el aire de un reci-
piente de vidrio y degjamos caer algunas gotas de
agua, fig. 6.61. El agua cae a fondo, igual como
ocurreenunrecipienteconaire. Repetimosel expe-
rimento, pero dejando entrar, estavez, aire en lugar
deaguaal recipiente. Parapoder apreciar bien hacia
donde vael airelo hacemos pasar por un cigarrillo
(jal finuncigarrillo dtil 1).

Estos experimentos nos muestran:

L os gases ocupan todo el espacio disponible, no
asi las sustancias condensadas.

Fig. 6.61. Los gases ocupan todo el volumen disponible, los
liquidos no.

Al pretender resumir, brevemente, algin hecho,
muchas veces tenemos que simplificarlo. La
afirmacion que acabamos de subrayar representa
unadeestassimplificaciones. Vaeengeneral, pero
no siempre. No tiene validez, por ejemplo, parala
totalidad del aire sobre la superficie terrestre. Este
airetendriaasudisposiciéntodoel espaciointerpla-
netario, sin embargo, no se alejade latierra. ¢Por
qué?

La compresibilidad

Consideremos el aire contenido en un recipiente de
formacilindricay con un émbolo movil. Al ejercer
presion sobre el émbolo, e aire es comprimido, fi-
gura6.62 a. Si e airede recipiente esreemplazado
por agua, figura6.62 b, el émbolo yano puede ent-
rar, el aguano escompresible. Observandoenforma
muy precisa, a lo mejor podemos constatar una
minima compresibilidad del agua, pero ella es de-
spreciable en lamayoria de los casos practicos. S,
junto con el agua, echamos a cilindro un objeto
sdlido, fig. 6.62 c, tampoco podemos mover €l
émbolo, porque los solidos practicamente no son
compresibles. Pareciera que algunos sdlidos, por
gemplo, plumavit, podrian  comprimirse
facilmente, perolo que secomprimeen este caso no
esel sdlidoensi, sino el aire contenido en susporos.

Resumiendo nuestras observaciones, tenemos:

Gases pueden ser comprimidos, las sustancias
condensadas, practicamente no.

sustancias condensadas

solidos  liquidos

fluidos

gase0sos

a b C

Fig. 6.60. Clasificacion de las sustancias

Fig. 6.62. Losgases(a) pueden ser comprimidos, losliquidos
(b) y los sdlidos (c) no.
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“Comprimir” significa disminuir el volumen de la
sustancia, dejando su masaconstante. De acuerdo a
nuestraférmula p = n/V, podemos deducir que, al
ser comprimida, ladensidad delasustanciaaumen-
ta. Entonces, ladensidad de una sustancia compre-
sible puede ser aumentada incrementando la
presion aplicada. En el caso de una sustancia no
compresible, e aumento de la presién no provoca
ninguna variacion de la densidad. En resumen:

En los gases, un aumento de la presién produce
un aumento de la densidad. En las sustancias
condensadas esto no ocurre.

Este hecho tiene consecuenciasinteresantes: laden-
sidad del agua de un lago, por eemplo,
précticamente no aumentacon laprofundidad, ape-
sar del aumento de lapresion. Asimismo agrandes
profundidades, € valor de ladensidad del agua es
siempre de unos 1000 kg/m3. Con €l aireencimade
lasuperficieterrestre ocurre algo totalmente distin-
to: Lapresion disminuye con laalturay, en conse-
cuencia, también disminuye la densidad. Por esta
razon, cuesta tanto respirar a grandes alturas en la
cordillera.

La dilatacion térmica

Losgasesy las sustancias condensadas también re-
accionan de diferente maneracuando seles entrega
entropia. Al ser calentado un solido, su volumen
précticamente no varia. Lo mismo vale para los
liquidos. Pero con los gases ocurre algo distinto: Si
calentamosel aire contenido en un recipienteabier-
to,figura6.63 a, ésteseexpandey “rebalsa’. No po-
demos apreciarlo, porque €l aire esinvisible, pero
usando € trucorepresentado enlafigura6.63bsi se
puede ver.

Cuando selesentrega entropia, losgasessedila-
tan; las sustancias condensadas préacticamente
no lo hacen.

Ejercicios
1. ¢Por quésellenan conairey no con agualosneuméti cosdebi-
cicletasy automdviles ?

2.Lafigura6.64 muestraun globodeairecaliente. El globoesta
abierto en laparteinferior y el aire contenido en é se calienta
con unallama de gas. ¢Por qué sube este globo?

Fig. 6.64. Globo de aire caliente

6.24 L as propiedadestérmicasde
los gases

En & capitul o anterior comparamos gasesy sustan-
ciascondensadas; apartir de ahoranos preocupare-
mos Unicamente de los gases. Sus propiedades
térmicas son mucho mas interesantes que aquéllas
de las sustancias condensadas.

Paracomenzar, volvemosaentregarleentropiaaun
gas pero, a encerrarlo en un recipiente de volumen
invariable, le impedimos que se expanda, figura
6.65. El manémetro nosindicaquedurantelaentre-
gade entropia aumenta la presion.

Estaobservacion, juntoconladltimaquehicimosen
el capitulo anterior, la podemos resumir de la si-
guiente manera:

Al entregarle entropia a un gas, manteniendo
constante la presion, su volumen aumentara.

Al entregarle entropia a un gas, manteniendo
constante su volumen, la presién aumentara.

Evidentemente, en los dos casos, aumenta también
latemperatura del gas.

Podemos describir, simbdlicamente, estos proce-
sos, indicando si cada unade las cuatro magnitudes
(entropia, temperatura, volumen, presién) aumenta,
disminuye o se mantiene constante:

S T Vo1 p=const (7)

St Tt V =const pt (8

( @ 5
1.

l—@ p crece

hil

Fig. 6.63. Losgases se dilatan con laentregade entropia. En
el experimento b se hace visible el rebalse del recipiente.

Fig. 6.65 Al entregarle entropia a un gas de volumen
constante, su presion aumenta.
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St T1 V1 p=const (la)
S\ T Vil p=const (1b)
St T1 V=const pt (2a)
S\ T V=const p! (2b)
S=const T 1t Vi p1 (33
S=const T ! V1 pl (3b)
S\ T=const VI p1 (4a)
St T =const V1 pl (4b)

Fig. 6.66 Al ser comprimido un gas, sutemperaturaaumenta.

Comprimimosunavez mésel airedentrodeunreci-
piente cilindrico, pero ahora medimos su tempera-
tura, fig. 6.66. Constatamosquelatemperaturasube
a comprimirse el gas. Si dejamos que el gas se ex-
panda y su presién se normalice, la temperatura
vuelve abgjar.

Este comportamiento de un gases, en el fondo, ba-
stante plausible: Al ser comprimido e gas, la
entropia contenida en él también se comprimey se
concentra en un menor volumen. Mucha entropia
dentrodeunvolurnenreducido significa, por lotan-
to, altatemperatura.

Si reducimos & volumen de un gas, su tempera-
tura aumentara.

Simbdlicamente:

S=const Tt Vol pt 9

Lasexpresiones (7), (8) y (9) describen tres proce-
sos posibles a que pueden ser sometidos |os gases.
En cada caso se puede establecer también la
afirmacioninversa, laafirmacioninversade(7), por
gemplo, seria:

S\ T Vi

En cadauno delosprocesosde(7) a(9) semantiene
constante una de las magnitudes: en (7) lapresion,
en(8) el volumeny en(9) laentropia. Ahoranosfal-

p = const

T | T ©

N
Gl
!

Fig. 6.67 Al introducir lentamente el émbolo dentro del
cilindro, el gas desprende entropia.

Fig. 6.68 Representacion simbolica de 4 procesos. En cada
uno de ellos, unade las 4 magnitudes S, T, V'y p se mantie-
ne constante.

ta otro proceso en el que se mantenga constante la
temperatura. Este proceso esfacilmente realizable:
Bastaque se comprimamuy lentamente el gasdela
figura 6.66, tal como lo muestralafigura 6.67.

En el fondo, |acompresi6n deberia producir un au-
mento de la temperatura, pero, a reaizar una
compresién muy lenta, la temperatura del gas se
iguala constantemente con la temperatura ambien-
tal. En este proceso, laentropiafluyedesdeel gasal
ambientey, a final, el gas contiene menos entropia
gue a comienzo.

Simbdlicamente:

S\ T=const V! pt (10)

También esta afirmacion es muy interesante, por-
guecoincidecon unaexperienciaanterior: Mientras
mayor seael volumen de unaciertacantidad de ma-
teria(amasay temperaturaconstante), masentropia
contiene. Constatamos este comportamiento a ob-
servar el cambio de lafase liquida ala gaseosa: El
gas (de gran volumen) contiene mas entropiaque €l
liquido (de menor volumen) que esta a la misma
temperatura.

Lafigura6.68 resume los 4 procesos de (7) a(10),
asi como sus respectivos procesos inversos.

Ejercicios
1. Necesitamosunabotellaquecierrebien, unafuente con agua
calientey otracon aguafria

a) Enfriamos el aire de labotella abierta con laayudadel agua
fria. Despuéscerramoslabotellay lahundimosdentro del agua
caliente. Ahora soltamos un poco latapa de la botella, de ma-
nera que yano cierre herméticamente. ;Qué pasay por qué ?

b) Calentamos el aire delabotellaabiertacon €l aguacaliente.
Despuéscerramoslabotellay lahundimosdentro del aguafria.
Ahora soltamos un poco latapade labotella. (Qué pasa? ¢Por
qué?
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2. Endosrecipientestenemos|amismacantidad del mismo gas
alamismatemperatura. L esentregamosalosdoslamismacan-
tidad de entropia. En uno de | os reci pi entes mantenemos con-
stanteel volumen, en €l otro, lapresién. ¢Sonigualeslasvaria-
cionesdelatemperaturaque seproducen enlosdosreci pientes?
Sinoesasi, ¢encud delosdosrecipientesseverificardlamayor
variacion de temperatura? ;Aumenta o disminuye latempera-
tura? Explica

3. ¢Cbémo se podria conseguir una disminucion de latempera-
turade un gas a pesar de que se e entregue entropia ?

6.25 El funcionamiento delas
magquinas termicas

En e capitulo 6.11 vimos que en una méaquina
térmica la entropia bgja de una ata temperatura a
otrainferiory que, atravésde este proceso, sepuede
impulsar algo, tal como se hace con el aguaen una
turbinadeagua, al dejar quebajedeunaaltapresion
aotrainferior. Pero, ¢cOmo conseguimos este paso
delaentropiadesdeunatemperaturaataaotrainfe-
rior y qué habra que hacer para que, mediante este
proceso, se pueda poner algo en movimiento?

No cuestanada hacer pasar laentropiadealtaabaja
temperaturasin que se quieraimpulsar algo. Gene-
ralmente, ésto ocurre por si solo: Dejamos que* ba-
j€’ laentropiadesde laaltaalabajatemperaturaa
través de un conductor caldrico (ver también
capitulo 6.13). Pero en este proceso, laenergiaque,
en el fondo, quisieramos transbordar a un portador
atil, como, por jemplo, el momentumangular, sim-
plemente se pierde con laentropiagenerada. Lade-
sperdiciamos.

¢Como podermos pasar, entonces, laentropiadela
alta alabajatemperatura sin generar entropia adi-
cional? Conociendo las propiedadestérmicasdelos
gases, este proceso ya no deberia causar grandes
problemas.

Enlafig. 6.69 podemos observar €l procedimiento
préactico: Traspasamos laentropiaaun gas compri-
mido y, después, dejamos que este gas se expanda.
Segunlinea(9b) delafigura6.68, enesteprocesola
temperatura disminuye y, a mismo tiempo, €
émbolosemuevehaciaafuera. Laenergiadescarga-
dapor laentropiaes conducidaatravésdeun gea
un ciguefia que, a su vez, pone en rotacion a un
arbol.

Una maquina térmica funciona a través de la
dilatacién deun gas. En esteproceso disminuyen
lapresiony latemperaturadel gasy el gasentre-
ga energia.

Esta es laidea basica, segun la cual funcionan las
maguina térmicas. En la préctica existe un gran
nuimero de realizaciones técnicas de esta idea: la
maquinade vapor, laturbinade vapor, e motor de
combustion interna, € Diesel, € de propulsion a
chorro y otros mas. Estudiaremos dos de estas
maguinas en forma mas detallada: en primer
término lamagquinade vapor por su importante rol

S S

T dto expansion T bajo

e

= l.r:1>

a b C

Fig. 6.69 Funcionamiento de una maquina térmica:

(a) Laentropiaes entregada aun gas comprimido. (b) El gas
sedilata; en este proceso latemperaturabajay se desprende
energia. (c) A unatemperaturamasbaja, laentropiavuelvea
desprenderse.

historico, y, en segundo lugar, € motor de
combustién interna, porque se utilizaen lamayoria
de los automaviles.

La maquina de vapor

El mayor problema que tiene que enfrentarse en la
construccién de una méaquina que funcione de
acuerdo al principio enunciado en la figura 6.69,
consiste en poder entregar y sacar rgpidamente la
entropia. En ningun caso se podria hacer llegar la
entropia a émbolo a través de una simple
conduccion calérica, tal como lo sugiere la figura
6.69. Este proceso seria demasiado lento. Pero ya
conocemos un método que nos permite trasladar
rapidamente la entropia de un lugar a otro: la

esca&iae de vapor
i b
F

escape de vapor

admisién de vapor

)

cerrado

L

8

admision de vapor

escape de vapor

Fig. 6.70 Maquinadevapor entresfasesde sufuncionamien-
to
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caldera de vapor

o

cilindro

Fig. 6.71 Locomotora de vapor

conveccion. Y asi sehaceenlaméquinaavapor. Se
calienta el gas en € exterior, en una caldera, y se
conduce después, junto con su entropia, a cilindro
delaméaguina. Enestelugar, €l gassedilatay entre-
gasuenergiaa émbolo. Despuésselehaceabando-
nar nuevamente € cilindro, siempre junto con su
entropia.

Lafig. 6.70 muestrael funcionamiento detallado de
lamaguinade vapor. Como gasdetrabajo seutiliza
vapor deagua. Estevapor segeneraenunacaldieray
un juego de valvulas regulala entraday salida del
vapor al cilindro. Al principio, el émboloseubicaen
la parte izquierda (esquema a). Desde laizquierda
entravapor fresco alaparte izquierdadel cilindro.
El émbolo se mueve un poco hacialaderechay la
valvula de entrada se cierra (esquemanb). El vapor,
al dilatarse, presiona el émbolo haciala derecha, y
tanto su presion como su temperatura disminuyen.
El émbolo alcanza el punto de retorno al lado dere-
cho (esquemac) y empiezaadevolverse. Entretan-
to, sehaabiertolavalvuladesaliday el vapor dilata-
doy enfriado es expulsado hacia el exterior.

Los mismos procesos ocurren en la parte derecha
del cilindro. El vapor que entraen €l lado derecho
hace moverse el émbolo hacialaizquierda.

En unalocomotoradevapor, figura6.71, se pueden
apreciar las diferentes partes mencionadas.

El motor de combustion interna (motor Otto)

En esta méaquina, € méodo de traspasar
rapidamente laentropiaal cilindro consiste en pro-
ducirla dentro del cilindro mismo a través de una
combustién de unamezclade bencinagaseosay ai-
re. Esta combustion se redliza en forma de
explosion, es decir, muy répidamente. En primer
término, habra que llenar, entonces, €l cilindro con
la mezcla combustible de bencina y aire y esto
deberiaocurrir enel momento en queel émbolo esté
en su punto més ato dentro del cilindro. Por esta
razon, se hace trabajar el motor durante su primera
vuelta como bomba.

Cada media vuelta del ciguefial se designa como
“tiempo” . Lacargadel rnotor conlamezclacombu-
stible mediante el bombeo tiene, entonces, una
duracién de dos tiempos. Durante el “tiempo de
aspiracion” se aspira la mezcla a cilindro, figura
6.72 a. Durante el “tiempo de compresion”, esta
mezclaes comprimida, figura6.72 b. El émbolo se
encuentraahoraen el punto muerto superiory €l ci-
lindro estalisto paratrabgjar, figura6.72 c. Con la
ayuda de una chispa eléctrica, producida por la
bujia, lamezcla es encendiday se combustiona en
forma practicamente instantdnea. En esta
combustién, se produce entropiay latemperaturay
la presion aumentan considerablemente. El gas ca
lientepresionasobreel émboloy lomuevehaciaab-
aj0. Enesteproceso, lapresiony latemperaturadis-
minuyen nuevamente. Estetiempo esel “tiempo de
trabajo”, figura6.72 d. Después, duranteel “tiempo
deescape’, losgasesde escape son expul sadosjunto
con su entropia, fig. 6.72 e.

Estetipo demotor deun solo cilindro trabaja, como
se ve, solo durante una cuarta parte del tiempo de
funcionamiento, esdecir, en el “tiempo detrabgo”.
Durantelostrestiemposrestantes, sesigue movien-
do gracias a impulso adquirido. Un motor de
combustiéninternafuncionard, por lotanto, massu-
avemente cuando disponga de varios cilindros que
trabajen en forma alternada.

a aspiracion b compresion

) bugia
Ventil vavula, {
— —
admision
&\. °
w4
V"

carga del motor con
mezcla combustible-aire

d trabgjo € escape
Wi mla
escape
|| |
é L
o

Fig. 6.72 Motor de combustion internaen 5 fases de su ciclo de traba jo
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La mayoria de los motores tienen 4 cilindros. Al
funcionar un motor de estetipo, siempretendrauno
desuscilindros en €l “tiempo de trabajo”.

El motor de combustién interna se complementa
con una serie de dispositivos adicionales:

— En el carburador se vaporizalabencinay se
mezclacon €l aire.

— Labomba de bencinatraslada |a bencina desde
€l estanque al carburador.

— Labobina generala altatension eléctrica nece-
saria para producir la chispa.

— El distribuidor entrega esta altatension
eléctricaalabujia correcta.

Ejercicios
1. Imaginate que la sustancia con que trabaja la maquina

térmica de la figura 6.69 fuera un liquido en vez de gas.
¢Funcionariala méaguina? Explica.

2. El motor Diesel tiene unaestructuramuy similar al motor de
combustiéninternaqueacabamosdedescribir. Lagrandiferen-
cia consiste en que no necesita bujias de ignicién, porque la
mezcla combustible - aire se inflama sola. ¢Como es posible
ésto?

3. Enlaméquinade vapor delafigura6.70 existiriala posibi-
lidad de dejar abiertala entradadel vapor hasta que el émbolo
hayallegado a extremo derecho. Lamaquinaseriamésfuertey
entregariamayor cantidad de energia. Enlaslocomotorasava-
por se utilizabaeste sistemadurantelapartiday parasubir pen-
dientes. ¢Qué inconvenientes tiene esta manera de funciona-
miento?

6.26 ¢Por qué € aire se enfria con
la altura?

Enlacordillerahacemasfrio queenlaszonasbajas.
Mientras més alto lleguemos, mésbajaseralatem-
peratura. Por cada 100 m de aumento de dtura, la
temperaturadisminuye en 1 °C, aproximadamente.
En € avidn, el piloto nos comunicael valor impre-
sionantemente bajo de la temperatura exterior: a
una altura de 10.000 m es de, aproximadamente,
-55°C.

¢Como podemosexplicar estasbajastemperaturas?
¢No deberian igualarse las diferencias de tempera-
turaentrelaspartesatasy bajas, yague, como sabe-
mos, laentropiafluyedesdeloslugaresdetempera-
turamésaltahacialosdetemperaturamasbaja? Sin
embargo, existe un obstaculo importante: la
entropia fluye solamente cuando la resistencia a
flujonoesdemasiado grande, y € airees, justamen-
te, un muy buen material aislante. Unos milimetros
deaireentrelosdosvidriosde unaventanadobleya
sonmuy eficientes. Entrelaspartesinferior y super-
ior delaatmésferaterrestre hay unacapadeairede
varios kilbmetros de grosor. Por esta razon la
igualacion de las temperaturas, por medio de
conduccion calérica, es practicamente imposible.

Pero, ¢cOmo llega a establecerse esta gran diferen-
cia de temperatura? Tenemos que recurrir a nue-
stros conocimientos sobre las propi edades térmicas
de los gases. El aire atmosférico se encuentra en
constante movimiento. La explicacién correspon-
diente se estudiard en el proximo capitulo. Por €
momento, podemosimaginarnos aalguien que esté
revolviendo constantemente €l airedelaatmosfera.
Consideremos unadeterminadaporcién deaire que
se esté moviendo hacia abajo. Su volumen se con-
trae debido al constante aumento delapresion. Pero
como su contenido de entropiaes constante, latem-
peratura aumentara segun linea (9a8) de la figura
6.68. Con otraporcion deaire que se este moviendo
hacia arriba ocurrird lo contrario. Su temperatura
disminuird. Entonces, una determinada porcion de
aire, con su contenido de entropia respectivo,
cambiara su temperatura segiin se esté moviendo
hacia arriba o0 hacia abajo. A grandes alturas hara
maésfrio,y masabajoharamascalor. A cadaalturale
corresponde una temperatura determinada.

6.27 La conveccion térmica

Todos sabemosquee aire caliente sube. Pero, ¢por
qué? Para nosotros, expertos en asuntos relacio-
nados con propiedades térmicas de los gases, la
explicacion se vuelve muy fécil. Consideremos €l
radiador de unacalefaccion central: e airecercadel
radiador secalientay seexpande(ver capitul06.24).
Entonces, su densidad se hace inferior aladel aire
circundantemasfrio. Por lotanto, el airecalientesu-
be (ver capitulo 6.21) y lo fundamental quedaacla-
rado.

Pero seguimos ahora observando este aire que va
subiendo. Poco a poco vaentregando su entropiaal
aire ambiental mas frio y a los objetos de la
habitacion, enfriandose nuevamente. Su densidad
vuelveaaumentar y el airerecién calentado quevie-
ne subiendo lo desplaza. Vuelve abgjar, entonces,
parareemplazar €l airecalientequeasciende. Sefor-
ma un circuito, figura 6.73. Este tipo de flujo
continuo se Ilama conveccion térmica.

La conveccion térmica es responsable de una gran
cantidad detransportesdeenergiaenlanaturalezay
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Fig. 6.73 Corriente de conveccion térmicaen unapiezacae-
faccionada
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Fig. 6.74 Latierrafirme es calentada fuertemente por el sol,
no asi el mar. Se origina una corriente de conveccion.

enlatécnica. Acabamosdeestudiar ungemploim-
portante: debido a la conveccion térmica, la
entropiaentregadapor el radiador sereparteentoda
la habitacion.

También en la generacion de los vientos, la
conveccion térmica juega un papel de gran impor-
tancia. Algunos sistemas de vientos se producen de
maneramuy complicada, pero, en algunos casos, la
causa es simplemente la conveccion térmica.

Un g emplo es el viento marino, es decir, € viento
gueduranteel diasopladesde el mar hacialatierra.
Latierraes calentadafuertemente por €l sol; el mar
précticamenteno secalienta. Por lotanto, el aireen-
cimadelatierrase expande, disminuye su densidad
y sube, figura 6.74. Desde € mar, donde no se ex-
pande, €l airefluyehacialatierra. A unaaturadeal-
gunoscientosdemetros, el airevuelvedesdelatier-
rahaciael mar, donde bajanuevamente. Lasuperfi-
cieterrestrecalentadapor €l sol corresponde, enton-
ces, al radiador en €l caso estudiado anteriormente.

Estetipo dediferencias detemperaturaquellevana
un distinto calentamiento del aire no existe
Unicamente entre el mar y latierray se pueden ob-
servar en muchas otras partesdelasuperficieterre-
stre. Siempre cuando en algin lugar latierrase ca
lientamasquelosarededores, seformaunacorrien-
tedeaire ascendente, cuando se calientamenos, re-
sulta una corriente descendente. Las corrientes
ascendentes de aire caliente, lasllamadas térmicas,
son aprovechadas por losplaneadoresy lasaves pa
raganar atura

También los vientos alisios son un giempl o de cor-
rientesdeconvecciontérmica, figura6.75. Enlasre-
gionesecuatoriales, el aire se calientamucho. Sube
y, agrandes alturas, fluye haciael sury el norte, es
decir, hacia zonas més frias. A unos 30° de latitud
sur y norte este aire bajay vuelve a desplazarse en
direccién haciael ecuador. Este reflujo del aire ha
ciael ecuador congtituye los vientos alisios.

Observemos ahorala conveccion térmica desde un
punto de vista diferente; abgas alturas, € aire ab-
sorbeentropiay empiezaasubir. Latemperaturadel
aire disminuye con laatura, porque su densidad es
cadavez menor. El aire ascendente entrega poco a
poco, su entropia, porque sutemperaturaesmayor a

Fig. 6.75 El origen delos vientos alisios

la que lo circunda. Pero esta entropia se entrega a
unatemperaturamasbajadelaqueexistiaal ser ab-
sorbida

En consecuencia, con €l aire pasalo mismo como
con € gas de trabgjo en una méquina térmica:
absorcion de entropia en alta temperatura, entrega
de entropia en unatemperaturamas baja. Podemos
interpretar, por lo tanto, cualquier flujo de
convecci 6n térmicacomo unamaquinatérmica. En
estecaso, nosemuevealginegeoarbol, perosehace
circular e aire.

En muchas oportunidades es aprovechada la
energiadel aire en movimiento o energiaedlica: en
molinos deviento, enturbinasdevientoy en barcos
devela

Ejercicios

1. Losliquidos se dilatan muy poco cuando absorben entropia,
pero esta dilatacion es suficiente para generar flujos de
convecciéntérmica. Nombraalgunegiemplo. ¢Enquépartesele
entregaentropiaal liquidoy en quéparteselaextraenuevamen-
te?

2. ¢Por qué sube lallamade unavela?

6.28 El transporte de entropia en €l
vacio

Por logeneral, un cuerpo calienteseenfriapor si so-
lo. Su entropia fluye hacia el ambiente, es decir, a
aire o alabase en que se encuentra. Nos propone-
mos, ahora, impedir esteenfriamiento. Muy simple:
podriamospensar que bastacon colocar el objetoen
el vacio, figura6 76. La entropiayano podra esca-
parseatravésdel aire. Ademas, el objeto (Ilamado G
enlosucesivo) cuelgadeunoshilosmuy largosy fi-
nos, através deloscual es no puede perderse mucho
calor.

Sin embargo, ocurre algo muy curioso: En primer
término, lacampanadevacio secalientaostensible-
mentey, en segundo término, €l objeto G se enfria.
L opodemoscomprobar al sacar G nuevamentedela
campanadevacio. Conotraspalabras, laentropiaha
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1 alabombade vacio
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Fig. 6.76 El objeto G se enfria, apesar de encontrarse en un
vacio.

salido del objeto, apesar deno existir conexién con-
ductorade calor alguna.

Podriamosrealizar el mismo experimento, col ocan-
do G en e vacio del espacio interplanetario.
También, en este caso se enfria.

Laentropiadebe poder traspasar, entonces, el vacio
alo largo de alguna conexion invisible o mediante
algun portador igualmenteinvisible. Podemos des-
cubrir facilmente cudl es estaconexion o este porta-
dor a caentar G més intensamente, hasta que se
vuelvaincandescente. En este momento emitiraal-
go que todos conocemos, laluz. Laluz atraviesa el
vacio con especial facilidad. Recorre, por g emplo,
los150 millonesdekilbmetrosentreel sol y latierra,
précticamentesinsufrir pérdidas. Laluz emitidapor
un objeto radiante llevatambién entropia. El objeto
radiante pierde entropia en forma permanente.

Sin embargo, nuestro problemaorigina aln no esta
totalmenteresuelto, porqueinicialmenteel objeto G
no estaba incandescente. No emitialuz. ¢O si? Pri-
mero tenemos que saber algo mas acercadelaluz.

6.29 Clasesdeluz

Hagamos pasar unrayo delgado deluz solar odeluz
artificial proveniente de una ampolleta através de
un prismay proyectémosl o sobre unapantallablan-
ca. Lo gque se puedeobservar no es, como alo mejor
pensaste, simplemente unamanchablanca, sinouna
franja de varios colores, un espectro luminoso, fi-
gura6.77.

Laluz solar y laluz artificial delasampolletas esta
compuesta por varias clases deluz que, en nuestros
0jos, provocan diferentes sensaciones de color. Si
las diferentes clases de luz llegan juntas a huestros
0j0s, la sensacion correspondiente sera “luz blan-
ca’.

El prismaproduce unarefraccion distintaparacada
clasedeluz, esdecir, descomponelaluz. Laluzroja
es la que menos se desvia, después la luz naranja,
amarilla, verdey azul. Laluz violeta, finalmente es
la que mas se desvia. La luz captada por nuestros
ojosconstituye, sinembargo, sélo unapeguefiapar-

Fig. 6.77 A1 pasar por un prismade vidrio, laluz blanca se
descompone formando los colores del arcoiris.

tedetodaslasdiferentesclasesdeluz queexistenen
lanaturalezay que también pueden ser producidas
mediantemétodostécnicos. Al ladodelaluzvisible,
existen muchas clases de luces diferentes, paralas
cual esno contamoscon érganosreceptores. A todas
estas diferentes clases deradiacion, visibles e invi-
sibles, se les llama ondas electromagnéticas.
Tambiénlaluz solar y laluz de las ampolletas con-
tienenradiacionesinvisiblesque se desvian al pasar
por un prisma. Con instrumentos de medicion espe-
ciadles podemos detectar su presencia. Existe una
"“luz” que se refracta més que la luz violeta, la
radiacion ultravioleta. Y también existe una“luz’
gue se refracta menos que laluz roja, laradiacion
infrarroja.

Laclasey laintensidad de laradiacion emitida por
un cuerpo dependen, fundamental mente, de sutem-
peratura. Uncuerpoirradiaramasluz en cadasegun-
domientrasmascalienteesté, esdecir, mientrasmas
alta sea su temperatura. Lairradiacion solo cesara
completamente alatemperaturade O K.

Con la variacion de la temperatura también
cambiarala composicion delaluzirradiada. El sol
tiene, en su superficie, una temperatura de unos
5.800 K, y laluz queirradiaes, fundamental mente,
luz visible. El filamento incandescente de una am-
polletatiene una temperaturade unos 3.000K y la
parte correspondiente a la luz infrarroja es mucha
mayor quelaluzvisible. Si latemperaturadel cuer-
po incandescente es de unos 1.100 K (800 °C apro-
ximadamente), emite, dentro del espectro visible,
précticamente solo luz roja, y lamayor parte de la
radiacién emitidaes del tipo infrarrojo. Por debajo
delos 900 K (600 °C aproximadamente), el cuerpo
solo emite luz infrarroja.

Mientras mas caliente esté un cuerpo, mayor
seré la cantidad de radiacion electromagnética
gue emite.

A la temperatura de la superficie del sol
(5.800 K), lamayor partedelaradiacion emitida
corresponderd a luz visible. Mientras mas baja
sea la temperatura del cuerpo emisor, menor
serd la parte de luz visible emitida y mayor la
parte correspondiente aluz infrarroja. Por de-
bajo delos 900 K, s6lo emitira luz infrarroja.
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6.30 Transporte de energiay de
entropia mediantelaluz

Volvamos ahora a cuerpo G que se enfria en €
vacio. Constatamos que G emite luz, tanto visible
como invisible, y que puede atravesar €l vacio. La
entropiadesprendidapor G—yaque seestaenfrian-
do —tiene que ser llevada através de laluz.

Sabemos desde hace mucho tiempo, quelaentropia
es un portador de energia. Siempre cuando fluye
entropia también fluye energia. El cuerpo que se
esta enfriando desprende, junto con la luz, tanto
entropia como energia.

Laluz (visibleeinvisible) transporta entropiay
energia.

Sobre la base de estas consideraciones podriamos
establ ecer unaconclusion equivocada: Ssi el cuerpo
colocado en el vacio irradia entropia mientras su
temperatura sea mayor que 0 K, deberia enfriarse
constantemente hastaalcanzar los0 K. Pero, obvia-
mente, estonoocurre. Al contrario: Si colocamosG,
con unatemperaturainferior aladel ambiente, den-
tro del vacio, no se enfriard sino que se calentara.

Secalienta, apesar deirradiar entropia. ¢Como po-
demos explicar ésto? Se nos olvido considerar un
hecho importante:

No solo G irradia entropia, sino también todos |os
objetosasu arededor. G entregaentropia, junto con
lairradiacién emitida, pero también recibe entropia
junto con lairradiacion emitida por los objetosasu
arededor. Si latemperaturade G essuperior alaam-
biental, entregararnasentropiaa ambientedelaque
recibe, figura6.78a. Pero si sutemperaturaesinfe-
rior aladelos cuerpos asu alrededor, recibira mas
entropiade laque entrega, figura 6.78b. En ambos
casos exigtira, por lo tanto, un “flujo neto de
entropid’ que va desde latemperatura superior ha-
cia la inferior. Y también, en ambos casos, se
alcanzarael mismo estadofinal: lastemperaturasse
igualan y se establece un equilibrio térmico.

Aunque haya transporte de entropia por
radiacion electromagnética, la corriente (neta)
deentropiafluirddesdelatemperaturamayor a
la menor.

I
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Fig. 6.79. Referente @ gercicio

Ejercicio
Cologuemos el objeto K entre dos paredes paralelas A y B que

estén atemperaturasdiferentes T, y Tg, fig. 6.79. Latempera-
tura T, es mayor que Tg.

a) ¢Quépuedesdecir acercadelatemperaturaal canzadapor K ?

b) ¢Qué puedes decir acercade | as corrientes de energiaque se
establecen entrelas paredes mismas, asi como entrelas paredes
y K?

6.31 El balance delaentropiay la
energiaen latierra

Latierrarecibe, constantemente, junto conlaluz del
sol entropia y también energia. La intensidad del
flujo energético que provienedel sol eincide sobre
cadam? delasuperficieterrestre, constituye un va-
lor muy importantey se puede recordar facilmente:
es de, aproximadamente, 1 kW. Se dice también
que la constante solar es de 1 kW/m2.

La superficie de de 1 m2, que estamos consider-
ando, tiene gque ser perpendicular aladireccion de
losrayossolares, figura6.80. Si estdinclinadareci-
be, obviamente, menosque 1 kW. Ademés, el valor
indicado corresponde al cielo despejado.

Constante solar = 1 kW/m?2
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Fig. 6.78. En €l vacio, se produce igualmente un equilibrio
térmico entre los diferentes objetos.
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no perpendicular
alaradiacion
menos que 1 kW

Fig.6.80.Lasuperficiedel m?col ocadaperpendicularmente
aladirecciondelaluz solar recibeunacorrienteenergéticade
1kw.
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Fig. 6.81. Laluz solar querecibelatierraprovienedeunazo-
nadedireccionesmuy estrecha, perolatierra, asuvez, irradia
en todas las direcciones.

Si latierrano desprendiera, a su vez, permanente-
mente entropia y energia, se calentaria cada vez
més; pero ésto, evidentemente, no ocurre. Y asabe-
mos cOmo |o hace latierrapara mantener constante
su temperatura: porque no se encuentraaO K, irra
dia constantemente luz infrarrojay, junto con €ella,
entropiay energia.

Mientrasquelaluz solar [legaalatierradesdeun so-
lolado, latierrairradiaen todas |as direcciones, fi-
gura 6.81.

Yaquelatierrano se calientani se enfria, e flujo
energético quesaletienequetener lamismaintensi-
dad del quellega:

P%\Ie = I:)Ilega

Con respecto alaentropia, lascosasno sontan sim-
ples. En la tierra se produce gran cantidad de
entropiay laluz irradiada debe |levar mas entropia
guelaluz solar quellega. Laluzinfrarrojairradiada
debe llevar, hacia € espacio interplanetario, la
entropiaprovenientedel sol méstodalaentropiage-
neradaen latierra. De estamanera, €l contenido de
entropia de la tierra se mantiene constante.

IS&aIe = ISllega + ISgenerada

El balancedeenergiay deentropiadelatierrasede-
termina a través de las mismas ecuaciones que he-
mos establecido parala barrade lafigura 6.42 del
capitulo 6.13.

También podemos comparar latierracon una casa
calefaccionada: Lla estufa entrega constantemente
unadeterminadacorriente de entropiay también de
energia. A travésdelosdiferentes escapestodaesta
corriente energética abandona nuevamente lacasa,
pero, junto con €ella, no sale solamente la entropia
entregada por la calefaccion, sino también toda la
entropiageneradaenlamismacasay ensusparedes.

Ejercicio
Un objeto estaexpuesto alaluz solar, quelellegasolodesdeun
angulo muy estrecho. Desdetodaslasdemasdirecciones, al ob-

jetolellegaluzinfrarrojaprovenientede cuerposrelativamente
frios. Hay un método que permitiriaqueal objetolelleguenlos

rayossolaresdesdeotrasdireccionesy queel cuerpo sevayaca-
lentando. En el fondo, hasta podriamos lograr que laluz solar
Ilegue desde todaslasdireccionesy que, tedricamente, €l cuer-
po acance la temperatura del sol. ¢En qué consiste este
método?

6.32 El efecto invernadero

Sabemosquelaatmosferaestransparenteparalaluz
visible. (Si no fuera asi, seria oscuro también de
dia). Laluzinfrarroja, en cambio, tiene dificultades
paraatravesar laatmoésfera. Lacul palatiene, funda-
mentalmente, el gas carbonico, contenido en
pequefias cantidades en la atmosfera. Este gas
carbonico—CO, quimicamente—constituye, enton-
ces, una especie de material aislante para la
radiacion infrarroja. Examinemos, ahora, lo que
ocurre, s por aguna razén, e contenido
atmosférico de CO, aumenta:

Laluz solar incidente no es afectada; latierrase ca-
lientacomoantes. Lapérdidadecalor,encambio, se
hace menor, ya que la irradiacion se vuelve més
dificil. Debido a este fendbmeno, latemperatura au-
menta. Pero unamayor temperaturasignificamayor
irradiacion calorica. Por lo tanto, lairradiacion de
calor aumentarahastaquesevuelvaaal canzar el va-
lor anterior, esdecir, hastaquelosflujos de energia
incidentey salientetengan lamismaintensidad. La
nueva situacion se diferencia de la anterior (antes
del aumento delaconcentracion de CO,) en latem-
peratura: ésta se haincrementado.

Mientras mayor seala concentracion de CO, en
la atmosfera, mayor seralatemperatura media
delatierra.

Para mayor claridad, comparemos nuevamente la
tierracon unacasacal efaccionada. Si mejoramosel
aislamiento térmico delacasa, pero seguimoscale-
faccionando como antes, tendremos una mayor
temperatura en su interior. En estatemperatura su-
perior, lacorriente energéticaque escapadelacasa
tienelamismaintensidad delaque esentregadapor
los calefactores.

La concentracion de CO, en la atmosfera es de,
aproximadamente, 0,03 % (0,03 % delasmoléculas
del aire son moléculas de CO,). Actualmente, €l
contenido de CO, atmosférico aumenta fuertemen-
te: en las combustiones de carbdn en las plantas
termoel éctricas, de parafina en las calefaccionesy
deloscarburantescomo bencinay diesel enlosmo-
tores de auto, se produce CO,. El gas carbonico es
utilizado por las plantas verdes en lafotosintesisy,
en este proceso, se libera oxigeno. Pero esta
utilizaciéon del CO, por partedelasplantasestadis-
minuyendo actualmenteanivel mundial, debidoala
creciente deforestacion del planeta. Se piensa, por
lotanto, queen el curso delospréximosdecenios, la
temperaturadelatierrairden aumento. Si bien este
aumento serd de pocos °C, sUS consecuencias
podrian ser draméticas: se fundirian, por emplo,
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gran partedeloshielospolares, loque produciriaun
aumento del nivel del mar y lainundacion de gran-
des regiones terrestres.

Este fendmeno de que la atmdsfera deja pasar sin
problemaslaluz solar peronoasi laradiacioninfrar-
rojaprovenientedelasuperficieterrestre, seconoce
como efecto invernadero. En los invernaderos se
producelamismasituacion, pero, enestecaso, €l vi-
drio hace las veces de laatmosfera. También €l vi-
driodgjapasar laluz visible peronolaradiaciénin-
frarroja. De estamanera, se detienelaradiacionin-

frarroja producida dentro del invernadero, lo que
trae un aumento de la temperaturainterior.

Ejercicio

Si cambialaconcentracién atmosféricadel CO,, también cam-
bialatemperaturaterrestre. En el cpaitulo 5 encontramos una
situacion muy similar: Cambiando el rocedel aireen un objeto,

suvelocidad dedesplazamientovaria. ¢Dequéfendmenosetra-
ta? Comparalas dos situaciones.



18. EI campo magnético

18.1 Algunos experimentos sencillos
con imanesy clavos.

Los imanes pueden atraerse mutuamente o
repelerse. Laatracciony larepulsion parten de los
asi llamados polos.

Si se cuelga un iman de barra mediante un hilo
delgado de modo que permanezca en posicion
horizontal, a mismo tiempo que puede girar, €
iman se orienta en direccion norte-sur. Un polo
apunta al norte, el otro a sur. Debe haber, por lo
tanto, dos clases de polos. Al polo que en nuestro
experimento apuntahaciael nortelollamamospolo
norte, al otro lo llamamos polo sur.

Lamayoriadelosimanestiene un solo polo nortey
un solo polo sur. Algunos, sin embargo, tienen més
polos, por g emplo dospolosnortey dossur. No hay
imanes de un solo polo, p. §. norte. La Fig. 18.1
muestra tres diferentes imanes.

S6lo se produce atraccién entre dos polos
magnéticos s uno es norte y € otro, sur. La
repulsién se aobserva entre dos polos “de igual
denominacién”, u “opuestos’, es decir, entre dos
polosnortey dospolossur, Fig. 18.2. Laatraccion o
repulsién estanto mayor cuanto mascercanosestén
ambos polos entre si.

Polosdeigual denominacion serepelen, polosde
distinta denominacion se atraen.

Las observaciones hechas hasta ahora sblo se
refieren a coOmo reacciona un iman ante otro. Pero
hay otro fenbmeno que esta intimamente
relacionado con e que acabamos de discutir,
aunque difiere de é en un aspecto esencial, Fig.
18.3: uniman atrae objetosdehierro, p. €. clavos, o
clipsparapapel. El iman siempreatracalosclavos,

Fig. 18.2. Polos de di stinta denominacion se atraen, polosde
igual denominacion se repelen.

nunca los repele. Este comportamiento no
contradice a la frase en negrita, mas alin, puede
explicarse mediante ella. También el hecho de que
unclavoesatraido por uniman sedebealaatraccion
de polos opuestos: en efecto, € clavo, en
proximidad a un polo magnético, se convierte asu
vez eniman. P. g. si se aproxima €l clavo al polo
norte de un iméan, Fig.18.4a, se produce en €l lado
del clavopréximoal polonortedel imanunpolosur.
EnlaFig.18.4a€l polo sur seproduceentoncesenla
cabezadel clavo. Enel otro extremo, enlapuntadel
clavo, se produce un polo norte. Esta claro que €
clavo va a ser atraido ahora por €l polo norte del
iman.

Si seinvierteel clavoenlaFig.18.4a, € nuevo polo
sur se produce nuevamente en el extremo proximo
al polo nortedel imén, esdecir enlapuntadel clavo
ahora, en tanto que lacabeza del clavo se convierte
en polo norte.

Si el clavo se quita del iman, pierde sus polos.

e}

7,‘,' e p— = B} = //" - P -~ =
e

Fig. 18.1. Iman de herradura, iméan barray disco iman

Fig. 18.3. Objetosdehierrodul cesiempresonatraidos, nunca
repelidos, por uniman.
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Fig. 18.4. En €l extremo del clavo que esta mas proximo a
polo norte del iman se formaun polo sur.

Ahora se comprende también el fenémeno de la
Fig.18.5. El segundo clavo cuelga del nuevo polo
norte formado en la punta del primer clavo.

Para subrayar que un “verdadero” iman no pierde
sus polos con lafacilidad con quelo hace un clavo,
selellamatambién “iman permanente”. El clavono
€S un iman permanente.

L aproduccion de polos magnéticos en un objeto se
denomina magnetizacion o imanacion. Cuando
aproximamos €l clavo a iman permanente lo que
hicimos fue magnetizarlo. El iman permanente fue
magnetizado por e fabricante.

Losmaterialescomo el hierro del que estdhecho el
clavo se dicen magnéticamente blandos. Tales
materiales se magnetizan al ser aproximados a un
imén. Pueden magnetizarse muy féacilmente. Pero
tambi én pierden su magnetismo cuando selosaleja
del imén.

El material con que se hacen los imanes
permanentes se dice magnéticamente duro.

También los materiales magnéticamente duros
pueden perder su magnetismo. S6lo hay que aplicar
un poco de “violencid’. Si un iméan permanente se
calientaaunos 800 °C, pierde su magnetismo. Los
polos magnéticos desaparecen y no vuelven a
aparecer s seenfriael iman. Ensdyalo t mismo(a)
si dispones de un iméan que puedas sacrificar.
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Fig. 18.5. El clavo inferior cuelga con su polo sur del polo
norte del clavo superior.

Un tipico material magnéticamente blando es €
“hierrodulce’. Eslaclasedehierroconquesehacen
los clavos, por eemplo. Los materiaes
magnéticamente duros tienen una composicion
complicada, pero también ellos contienen
generalmente hierro.

También hay substancias que en términos de sus
propiedades se encuentran entre estos dos casos
extremos. Un gjemplo de ello es el acero. Un trozo
de acero forma también polos s se le acerca a un
iman. Si después se le ae€ja, los polos no
desaparecen totalmente, sin embargo.

Por lo tanto € acero puede ser imantado
permanentemente, es decir, sele puede hacer iméan.
Puedesensayarlotambiéntd, p. €. conunpalillode
acero para tger. La magnetizacion  es
particularmente efectivasi pasasel polo deuniméan
potente a lo largo del padlillo, repetidamente,
siempre en la mismadireccion.

Se usa este efecto para e amacenamiento, 0
archivo, dedatos, p. . encintasdeaudioy devideo,
endisguetesdecomputaciény entarjetasdecrédito.
En el portador, esdecir lacinta, el disco o placa, hay
una capa muy delgada de un material de facil
magnetizacion, y que conserva su magnetismo. Se
amacenanlosdatosmagnetizando, alolargodeuna
linea sobre la capa del portador, un determinado
patrén o muestra.

Tarea

Alguien afirma que no hay dos, sino cuatro distintos tipos de
polos magnéticos. Te da dos imanes: uno normal, con polos
nortey sur, y otro, quesesuponequetieneunpoloA y unpoloB.
¢Qué experimentos puedes hacer para demostrarle que sus
afirmacion es equivocada?

18.2 Polos magnéticos

Hasta ahora nuestras afirmaciones sobre polos
magnéticos eran aln algo vagas en cierto sentido.
¢Dobnde exactamente estan esos polos en un iman?
¢Dénde empiezan, donde terminan?

Hacemos un experimento muy sencillo con dos
potentesimanes en herradura, exactamenteiguales.
Para empezar, levantamos con uno de ellos un
pesado bloque de hierro, Fig. 18.6. Después
juntamoslosdosimanes, de modo queel polo norte
de uno se junta con €l sur del otro, y €l sur con €l
norte, Fig.18.7. Ahoraintentamos levantar nuestro
bloque de hierro con €l anillo asi formado. Pero no
se puede, e bloque no se sujeta. De modo que €l
efecto delos pol os desapareci6. También podemos
decir que los polos han desaparecido, que “se han
compensado” mutuamente.

Vamos a describir estas observaciones de modo
algomaspreciso. Enel polodeuniméanhay algoque
lamaremos carga magnética. Esta carga
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Fig. 18.6. El blogue de hierro se puede levantar con uno solo
de los imanes herradura.

magnéticaseencuentraen lasuperficiede iman, en
el caso de las herraduras de Fig.18.6 en las
superficies terminales.

Del hecho dequelascargasde polo nortey polo sur
se compensan podemos concluir que la carga
magnética se presenta con dos signos distintos. Da
igual cudl de las dos cargas, la norte o la sur, se
designacomo positivao como negativa. Solamente
hay queconvenirlounavez por todas. Sehadefinido
arbitrariamentecomo positivalacargadepol o norte
y como negativalade polo sur.

S se junta igual cantidad de carga positiva y
negativa de polo magnético se produce una carga
total nula, las cargas positivas y negativas se
compensan mutuamente. (Es como s tuvieras
$ 1000.—de deudasy $ 1000.—atu haber. Entonces
eres propietario de $ 0.—.)

El experimento de Fig.18.7 se explica ahora
facilmente: en cada una de las superficies de
contacto sejuntéigual cantidad de cargamagnética
positivay negativa.

De este experimento podemos sacar alin otra
conclusiéon muy sencillaz un imén por s solo
contiene iguales cantidades de carga magnética
positivay negativa.

Un iman contiene igual cantidad de carga
magnética positiva y de carga negativa.

Esta afirmacion vale para cualquier imén, p. g.

Fig. 18.8. También paraestosimanespoco usuaeslacargade
polo norte esigual alacargade polo sur.

también para el nada simétrico imén de Fig.18.8a.
La carga magnética reside aqui en las superficies
terminales. Como e polo norte ocupa mayor
superficie que el sur, la carga en e polo sur debe
estar mas concentrada que la del polo norte. La
Fig.18.8b muestraotroiman, algo inusual: tieneun
polo norte pero dos polos sur. Pero nuevamente la
cargade polo norteesigual alacargatotal de polo
sur.

18.3 L ineas de magnetizacion

Ahora ya no es dificil explicar otro fendmeno
conocido. Si se quiebrauniman barraaparecen dos
nuevos polos magnéticos, Fig.18.9. Se puede
repetir el proceso de fractura, es decir, quebrar
nuevamente |os primeros fragmentos, tantas veces
como se quiera siempre se obtienen imanes
completos, y cada fragmento tiene igual carga de
polo norte que de polo sur.

Si se quiebre un trozo no imantado de acero no hay
cargas de polo magnético en la fractura. Si, por €
contrario, sequiebraun trozoimantado, se obtienen
polos. De esto concluimos que en lamagnetizacion
de untrozo de hierro el trozo entero se modifica, y
no sdlo los lugares en que estan los polos.

Como toda otra sustancia también el hierro esta
formado por particulas muy, muy peguefias, los
adtomos. Resultaqueen el hierro cadaaomo mismo
es magnético, es decir, cada &omo es un
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Fig. 18.7. Losimanes herraduraforman un anillo. El bloque
de hierro no se sujetadel anillo.

Fig. 18.9. Si sequiebraunimanbarra, enlafracturaaparecen
dos nuevos polos.
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Fig. 18.10. (@) En un trozo no imantado de hierro las
direcciones de los imancitos atomicos estan desordenadas.
(b) En un trozo imantado de hierro los imancitos atébmicos
estén orientados. Enlacaraizquierdadel iman sehaformado
un polo sur, en la cara derecha un polo norte.

pequefiisimo imén. En tanto e hierro no esta
magnetizado, sin embargo, |os imancitos atomicos
estén orientados en forma desordenada. Como
consecuencia, €l trozo de hierro en conjunto no
muestra magnetizacién, Fig.18.10a. Los efectos de
los imancitos individuaes se compensan
mutuamente.

En un imén permanente, o en un trozo imantado de
hierro dulce, los imanes atdmicos estan orientados
en formaregular, como p. g. en Fig.18.10b. Como
consecuencia, en la cara izquierda del iman hay
cargapurade pol o magnético sur (cargamagnética
negativa), y en la cara derecha carga pura de polo
magnético norte (carga magnética positiva).

La Fig. 18.10b. muestra también cémo puede
representarse graficamente la magnetizacion de un
objeto. Pero esta representacion se puede hacer en
forma ain mas practica. En vez de indicar los
imanes atémicos mediante muchas flechas
individuales, sedibujan lineas continuas, laslineas
de magnetizacién. Se las dibuja de tal manera que
sudireciondalaorientacion delosimanesatomicos.
A cadaunade estaslineas seles pone unaflecha, y
detal maneraquelalineacorredel polo sur a polo
norte, Fig. 18.11a.

L aslineas de magnetizacion describen el estado

a
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Fig. 18.11. (8 Representacion gréfica del estado de
magnetizacién con ayudadelas|ineas de magnetizacién. (b)
Al quebrar un iméan se forman nuevos polos.

demagnetizacion delamateria. Estaslineasem-
piezan en cargas magnéticas negativas (cargas
depolosur)y terminan en car gasmagnéticaspo-
sitivas (car gas de polo norte).

La imagen de las lineas de magnetizacion es
altamente descriptiva: nos dice exactamente donde
estan las cargsa magnéticas en un iman: alli donde
empiezan las lineas hay carga negativa, donde
terminan, hay cargamagnéticapositiva. Laimagen
también nos dice qué pasa cuando se quiebra un
iman. Si, p. §., se quiebra @ iman de Fig.18.11a,
como se muestraen Fig.18.11b, en la cara derecha
del fragmento izquierdo terminan lineas de
magnetizacion. Por tanto, agui hay ahoraun nuevo
polo norte. En la cara izquierda del fragmento
derecho hay |lineas de magnetizaci 6n queempiezan.
Aqui se haformado un nuevo polo sur.

Se puede imantar un trozo de hierro de diversas
maneras. Consideremos un iméan ago inusual,
Fig.18.12a. En fig.18.12b se muestra céomo fue
imantado durante su fabricacién. Laimagen de las
lineas de magnetizacion nos dice qué pasa S
guebramos este iman. En las caras de arriba se
forman polos, en las de abgjo, no Fig. 18.12c.

Yaves que las lineas de magnetizacion nos dicen
dénde estan los polos. ¢Es cierto esto también ala
inversa? ¢Podemos dibujar las lineas de
magnetizacion si nos dicen dénde estan |os polos?
Consideremos Fig.18.13a. El iman tiene cuatro
polos, todos a un mismo lado. ¢Cémo fluyen las
lineas de magnetizacion? Se ve facilmente que hay
varias soluciones: se puede fabricar imanes con los

CN<SN

Fig.18.12. (a) Unimaninusual. (b) Nosevedesdeafueraque
las lineas de magnetizacién corren por el brazo superior. (c)
Al quebrar el iman seforman polosenlascarasdearriba, pero
no en las de abagjo.
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Fig. 18.13. (a) Iman concuatro polosen unmismolado. (b) y
(c) Hay varias posibilidades de magnetizacion. (d) y (e) Se
aprecialadiferenciaentreby c cuando sequiebrael iman por
lamitad.

polos dispuestos segiin Fig.18.13a de diversas
maneras. Figs. 18.13b y 18.13c muestran dos
posibilidades. Por afuera no puede verse como es
realmente la magnetizacion. Un método para
distinguir entre ambas posibilidades consiste en
guebrar € iman por lamitad. Cuando se quiebra el
iman de Fig.18.13b no se forman nuevos polos,
Fig.18.13d. Si por el contrarioguebramosel imande
Fig.18.13c, seformaen cadafracturaun polonortey
un polo sur, Fig.18.13e.

Tarea

1. ¢(Cémo podrian fluir las|ineas de magnetizacion en uniman
herradura?

2. ¢Cémo podrian fluir las lineas de magnetizacién en el iméan
deFig.18.14a?

3. ¢Como podrian fluir las lineas de magnetizacién en el iman
de Fig.18.14b? Indica dos soluciones.

4, Seaunimanenformadediscocilindrico. Esteimantienetres
polossur y trespol osnorteen sumanto cilindrico, dispuestosen
forma aternada, uniformemente sobre e perimetro del
cilindro. ¢Como podria ser la magnetizacion del cilindro?
Indica dos soluciones.

5. Tepasanunanillodeaceroy tedicen queestamagnetizado, y
de tal manera que las lineas de magnetizacion siguen laforma
del anillo y son circulares. Asi, el iman no tiene polos.¢Como
puedes verificar si la afirmacion es correcta?

N SS S
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Fig. 18.14. Acompafia las tareas 2 y 3. ¢Como fluyen las
lineas de magnetizacion?

18.4 EI campo magnético

Ahora nos ocuparemos brevemente de otro
problema. Los dos carros de Fig. 18.15a se
aproximan, porque lapersonatiradelacuerda. Los
carros de Fig.18.15b se separan por la presion del
resorte. Fig.18.15c muestra dos pistones en un
cilindro. Alguien presiona el piston izquierdo, lo
gue hace moverse al piston derecho.

Las tres situaciones de Fig.18.15 tienen algo en
comun: en cadacaso un objeto empiezaamoversea
expensas de otro (un objeto recibe momentum de
otro).

Lo que nos interesa por ahora es la siguiente
observacién: paraqueunobjeto A puedapresionar a
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Fig. 18.15. Los dos carros de la Fig. a estéan unidos por una
cuerda, loscarrosdeFig.b por unresortey lospistonesdeFig.
C por aire.
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18.16. Ambos imanes estan unidos entre si por su campo
magnético.

un objeto B, otirar de un abjeto B, debe existir una
conexionentreAy B. (Paraquefluyamomentumde
A aB,odeB aA, debe existir una conexion).

Enel primer g emplodeFig. 18.15laconexiénesla
cuerda, en el segundo lo esel resortey en el tercero
lo es e aire. Queremos destacar este resultado que
parece de Perogrullo:

Cuando un objeto algja o atrae a otr o, debe exi-
stir una conexion entre ambos.

V olvamosal magnetismo: montamosimanesen dos
carros, Fig.18.16, y se aproximael carro A a carro
B. Aln antes de que los carros o los imanes se
toquen, €l carro B empieza a moverse.

Por supuesto, dirastu. Y anos ocupamos en detalle
de este fenébmeno. El polo norte de la izquierda
repele a polo norte de la derecha. Ahora, s
tomamosen seriolafrase en negrita, podemos sacar
una nueva conclusion: entre ambos polos norte de
Fig.18.16 debe haber unaconexién, unaconexion a
través de la cual el polo norte izquierdo empuja a
derecho. Esta claro que esta conexion es invisible
(como lo es, por lo demés, €l aire en Fig. 18.15c).
Denominamos campo magnético a la entidad que
une entre si los polos norte en Fig.18.16.

Toma dos imanes potentes, acerca polos de igual
denominacién, empUjalos uno contra €l otro.
Sientes el campo magnético que trata de mantener
separados | os pol os.

Hay un campo magnético en ambos polos de un
iman. Si acercamos dos polos de dos distintos
imanes, el campo total entre los dos polos se
comporta como un resorte el astico.

Del mismo modo que un resorte puede empujar o
tirar, el campo empujao tira. De modo que no hay
dos clases de campo. Después de leer |a seccion
siguiente, comprenderds mejor como es que €
campo aveces empujay avecestira

Por ahora el campo ya nos ayuda a formular de
manera mas precisa una regla conocida. Dijimos
antes que “polos deigua denominacion serepelen,
pol os de distinta denominacion se atraen” . Estudia
otra vez la situacion de Fig. 18.15b. ¢Dirias que

ambos carros se repelen? Claro que no. Resulta
mejor explicar que“lapresién del resorte hace que
loscarrosseseparen” . En concordanciacon esaidea
vamos a mejorar la formulacion de nuestra regla
sobre losimanes:

I manesdeigual denominacién son repelidosmu-
tuamente por su campo, los de distinta
denominacion son atraidos mutuamente.

18.5 Representacion gréfica de
campos magnéticos

El efecto del campo magnético de un polo se hace
masdébil haciaafuera, esdecir, cuandouno seagja
deél. Estosedebeaqueel campoesmasdensocerca
del poloy que su densidad disminuye hacia afuera,
enformaparecidaacomo disminuyeladensidad del
airesobrelaTierraconlaaltura. No podemaosdecir,
por lo tanto, que el campo alcanza desde € polo
hastaunaci ertadistanciabiendefinida. El campono
tiene borde, no tiene un limite preciso, de igual
modo que el aire sobre la Tierrano tiene un limite
preciso.

Si ahoraqueremos representar €l campo magnético
en un dibujo, podemos expresar su densidad
variable dibujando el campo cercadel polo en gris
oscuro y aclarando e gris a medida que nos
algamos, Fig.18.17. Otro método consiste en
sefialar el campo con puntos, poniendo una mayor
densidad de puntos cerca del polo que mas lgos,
Fig.18.18.

Se puede mejorar aln la representacion. Para
entenderlo debemos hacer algunos experimentos
adicionales. Para empezar ponemos una brijula —
esto es, un iman pequefio dispuesto de tal manera
gue puede girar — cerca de un iman més grande,
nuestro iman principal, digamos. Ladireccion que
toma la brgjula depende del lugar en que la
ponemos. A cada posicion en el campo del iman
principal corresponde una cierta direccién de la
brdjula. Decimos también que el campo del iméan
principal “tiene” en cada lugar una direccion
determinada.

eﬂ

Fig. 18.17. Expresamos la densidad del campo magnético
mediante una tonalidad gris variable.
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Fig. 18.18. La densidad del campo magnético se expresa
mediante una densidad variable de puntos.

No esinusual encontrar que a cada punto de algin
objeto masivo se le pueda adjudicar una
determinada direccion. Que la madera presente
dibujos no significa otra cosa que la existencia, en
cada punto, de una direccion segin la cua es
especialmentefacil partirla, Fig.18.19. Y avimosen
la seccion anterior que también en el hierro se
distinguen direcciones, asaber cuando €l hierroesta
imantado.

Las direcciones en puntos aislados de un campo
magnético pueden hacerse todas visibles
simulténeamente de manera muy sencilla
Preguntémonos, p. g., por las direcciones del
campo de una barraiman.

Cubrimos € iman con una placa de materia no
magnético, preferiblemente de vidrio. La placa no
hace cambiar al campo. Ahora regamos limaduras
de hierro sobre la placa y le damos unos suaves
golpecitos a la placa. Las limaduras se ordenan,
encadenandose. Las cadenasindican en cada punto
del campo la direccion que tomaria una aguja
imantada (o brdjula). De modo que indican la
direccién del campo en cada punto.

Volvamosal problemade larepresentacion gréfica
del campo. Hemos visto que cada “pedacito” del
campo tiene una direccién determinada. Para
expresar esta direccion en un dibujo podemos
proceder como lo indica Fig.18.20: en vez de los

Fig. 18.19. El dibujodelamaderanosdiceenquédirecciones
més féacil partirla.

Fig. 18.20. Ladirecciondelasflechasrepresentaladireccion
del campo, su densidad es una medida de la densidad del
campo.

puntos (en Fig.18.18) dibujamosflechitas—muchas
alli dondeel campo esdenso, pocasdonde esmenos
denso. Las puntasdelasflechaslasdibujamosen el
extremo que se aea del polo norte del iméan
principal.

Aunmaseleganteesel método delaslineasdecam-
po, Fig.18.21. En vez de las flechitas individuales
de Fig.18.20 trazamos lineas continuas. La
direccion de las lineas nos dice la direccion del
campo. La separacion lateral entre lineas nos dice
cuan denso es el campo. Alli dondelaslineas estén
muy juntasel campo es denso, donde su separacion
es grande el campo estd muy debilitado. Sobre las
lineas se dibujan también flechas, a saber, de ta
manera que las lineas parten de un polo norte y
terminan en un polo sur.

EnlaFig.18.21 seve:

L aslineasde campo magnético parten decargas
magnéticas positivas (polo norte) y terminan en
las negativas (polo sur).

No confundas las lineas de campo con laslineas de
magnetizacion. Ambos tipos de lineas nos sefialan
direcciones. En tanto que las lineas de
magnetizacion nos informan del estado de
magnetizacion del hierro (visible), las lineas de
campo describen el estado del campo (invisible).

Fig. 18.21. Dibujo de lineas de campo. Mientras mas juntas
las lineas, tanto més denso € campo.
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lineas de magnetizacion

iman en herradura

hierro dulce

Fig. 18.22. (a) Iman anular con polos. (b) Iman anular con
polosy lineas de magnetizacion. (c) Iman anular con polos,
lineas de magnetizacion y lineas de campo

18.6 Lineasde magnetizacion y lineas
de campo

Hemos visto que tanto el estado de magnetizacion
de la materia como e campo magnético pueden
representarsegréficamente. Ahoravamosaempl ear
ambos procedimientos en una misma figura.
Recordamos para €ello las reglas. las lineas de
magnetizacion empiezan en el polo sur y terminan
en € polo norte, las lineas de campo magnético
empiezan en el polo nortey terminan en el polo sur.
Podemos resumir estareglas:

Alli dondeter minan laslineas de magnetizacion
empiezan las lineas de campo magnetico, y ala
inversa.

Cuando se representan las lineas de magnetizacion
y de campo en una misma figura, lo mejor es usar
colores diferentes.

Consideremos uniman en formadeanillo a que se
hasacadoun pedazo. LaFig. 18.22amuestrael imén
con sus polos. ¢Como podrian correr las lineas de
campo magnético? La respuesta mas simple viene
dada en la Fig. 18.22b. Si ahora se investiga €
campo mediante pequefias agujas magneti zadas, se
encuentra el trazado de las lineas de campo,
Fig.18.22c.

Tarea

LaFig. 18.23 muestraun arreglo de uniman en herraduray un
trozo de hierro dulce. (a) ¢En qué puntos del hierro dulce se
forman polos? ¢De qué polos (positivos 0 negativos) se trata?
(b) ¢D6nde hay campo magnético? Esbozalaslineasde campo.
(c) Dibujalaslineasde magnetizaciénenel imany enel hierro
dulce.

Fig. 18.23. Ver tarea

18.7 Campo magnético y materia

Todavia no nos hemos ocupado de una propiedad
fascinante de los imanes. Los imanes pueden
empujar o tirar através de otros cuerpos. Vamos a
estudiar este fendbmeno mas de cerca.

Colgamos un clavo mediante un hilo delgado y 1o
acercamos a un imén potente de tal manera que €
iman lo atrae, pero sin quedl clavo llegueatocarlo,
Fig.18.24. Ahorainterponemos entre el clavoy el
iman placas de distintos materiales.

Enlamayoriadeloscasosel clavosemantieneensu
posicion colgante, “ no sedacuenta” delapresencia
de la placa extraia. Esto pasa con hojas de cartén,
placas de madera, de vidrio, los més diversos
plasticos, pero también con la mayoria de los
metales, como aluminio, cobre y plomo. Esos
materiales son justamente aquéllos que no son
atraidospor € iman, que no pueden, por lotanto, ser
magneti zados.

El campo magnético simplemente atraviesa estos
materiales. Los penetracomo si ho existieran. ¢Te
parece raro? ¢Acaso es posible que en un mismo
lugar del espacio existan doscosasdistintas, asaber,
materiay campo? En realidad esta comprobacion
no es tan sorprendente. Todos conocemos otro
gjemplo en que dos “ substancias’ se encuentran en
unmismolugar: cuandolaluz atraviesaunaplancha
de vidrio, en un mismo lugar hay luz y hay vidrio.

avan

7
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Fig. 18.24. Entre clavo e iman se interponen placas de
distintos materiales.
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Fig. 18.25. El campo no atraviesalaplacadelgadade hierro,
figuraa. Porlotanto no puedepenetrar enlasplacas2, 3y 4de
lafigurab.

Del mismo modo pueden encontrarse en un mismo
lugar campo magnético y cobre, p.g.

Algomuy distinto ocurreahorasi entreclavoeiman
(ver Fig.18.24) interponemos unaplacade material
magnéticamente blando, p. . de hierro: el imén
suelta e clavo, € clavo queda colgando
verticalmente.

Asi que la placa de hierro no deja pasar € campo
magnético. Podemos formular esta afirmacion de
manera mas precisa. Hagamos primero otro
experimento mas. I nterponemos una placa delgada
dehierro entreimany clavo. El clavo cae. Después
interponemos dos placas delgadas de hierro,
despuéstres, después cuatro. Por supuesto, €l clavo
cae en cada caso, queda vertical. Ahora bien,
podemos imaginar las varias placas como una sola
placa gruesa, Fig.18.25. Y de esta placa gruesa
podemos decir no solamente que el campo no sale
por laderecha(por €l otrolado), sino también queel
campo ni siquiera la penetra— por o menos, no la
penetra méas que e espesor de la primera placa
delgada. Con esto hemos hecho otro
descubrimiento importante:

El campo magnético no penetra profundamente
en materiales magnéticos blandos.

El hecho de que los cuerpos magnéticamente
blandosforman pol os cuando selosintroduceenun
campo magnético significa que reaccionan al

Fig. 18.27. El polo norte de la placa de hierro dulce rodea,
como anillo, a polo sur.

campo magnético magnetizandose. En el caso del
experimento de Fig.18.25, |a magneti zacion queda
restringida, sinembargo, aunadelgadazonabajola
superficie delaplaca.

Vamosainvestigar en quélugar seformanlospolos
en el caso de nuestra placa. Lo mejor para ello es
usar unadisposicion“bidimensional”, Fig.18.26, de
modo que e campo se puede visuaizar con
limaduras de hierro. Se comprueba: en la barra de
hierro dulce se forma un polo sur cerca del polo
nortedel iméan. A algunadistanciadeestepolosur,y
a cada lado, se forman polos norte. Aqui la carga
magnética esta mas diluida que en e polo sur
central. ¢Cémo se ve ahora la distribucion de los
polos en nuestra disposicion original, cuando
teniamosunaplacaextensaenvez delabarra, frente
al iman?El polo sur seformadirectamentefrenteal
polonortedel iman. El polonortedelaplacadehier-
ro dulce esdeformaanular en este caso, Fig.18.27.

Tarea

Dibuja lineas de magnetizacion y de campo para €l iman de
Fig.18.28a. Al centrodel campo seintroduce unapequefiaplaca
dehierro dulce, Fig.18.28h. ¢Ahora, como seven laslineasde
magnetizacion y de campo?

S
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hierro dulce

Fig. 18.26. El polo norte del hierro dulce estd compuesto de
dos partes separadas por € polo sur.

Fig. 18.28. ;Cémo corren las lineas de magnetizacion y de
campo antes y después de meter la placa de hierro dulce?
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18.8 La energia del campo magnético

Para separar dos imanes potentes sujetos el uno del
otro hay gque hacer fuerza, hay que gastar energia.
¢Adonde va esa energia?

Hay un potente iméan sujeto en la mesa 'y a poca
distancia estd un segundo iman similar. El primer
iman atrae a segundo. Este iman en movimiento
puede mover algo, durante un breve tiempo, p. §.
una dinamo. Para esto se necesita energia. ¢De
donde viene esta energia?

Compara ambas situaciones. En el primer caso se
gasta energia (lo hace la persona que separa los
imanes) y se produce campo magnético. En €
segundo caso se entrega energia (a la dinamo) y
desaparece campo magnético. Concluimos que en
el campo magnético hay energia contenida.

El campo magnético contiene energia.

18.9 Corriente eléctricay campo
magneético

Se cuelga un aambre largo como lo muestra
Fig.18.29. El alambre se puede conectar a una
bateria de auto, de modo que por é pase una
corrienteeléctrica: enlapartederechahaciaabajoy
enlaparteizquierdahaciaarriba. Se puede cerrar €l
circuito sdlo por un tiempo muy corto, pues la
resistencia del alambre es muy peguefiay circula
unacorriente de més de 50 A. Fijamos un extremo
del alambreen uno delospolosdelabateria. Ahora
observamos las secciones colgantes del alambre y
tocamosbrevemented otro polo delabateriacon el
extremo libre del dlambre: los alambres colgantes
se separan bruscamente. Algo los ha empujado,
separandol os.

Repetimosel experimento, perodetal maneraquela
corriente circula por las secciones verticales
colgantes del alambre en e mismo sentido,
Fig.18.30. En este caso los alambres se juntan
bruscamente.

Fig. 18.30. Al cerrar e circuito los aambres se juntan
bruscamente.

¢Cudl eslaconexion por lague uno delos ambres
empujaotiraa otro?

Es facil encontrar la respuesta. Acercamos una
agujaiman (brdjula) a un ambre Unico, por € que
puede pasar unacorriente el éctricaintensa. Apenas
se conecta la corriente eléctrica la aguja se orienta
en una direccion determinada, Fig.18.31. Si se
interrumpelacorrientelaagujavuelve, oscilando, a
su posiciéninicial. Aparentemente el alambre esta
rodeado por un campo magnético mientras circule
por él una corriente eléctrica.

Investigamos ladireccién y ladensidad del campo
moviendo la aguja imén en torno a alambre. Se
observa gque en todas partes la direccion del campo
es perpendicular a la direccion del alambre.
Ademas, cada flechita de linea de campo se
encuentrasobreunacircunferenciacuyo centro esta
sobre el gje del alambre.

Ladensidad del campo disminuye hacia afuera, es
decir, cuando uno se aea del alambre. La
Fig.18.32a muestra el campo en la representacion
de puntos, la Fig.18.32b con flechitas, y la
Fig.18.32c conlineasde campo. Sevequed campo
no llega a aambre con puntas o colas de flechas,
sino con loslados (con el cuerpo) delasflechas. De
modo que no necesitamos buscar polos magnéticos
aqui — no puede haberlos.

1
s
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gue pasa una corriente eléctricaintensa

Fig. 18.29. Al cerrar €l circuito eléctrico los alambres se
separan bruscamente.

Fig. 18.31. Al hacer pasar corriente eléctricala agujaiman
cambia de direccion.
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seccion de un dambre

Fig. 18.32. Tres representaciones diferentes del campo
magnético en el entorno de una corriente eléctrica

Detodosmodoshabriasido extrafio encontrar polos
en € aambre, que es de cobre, un material no
magnetizable.

Unacorrienteeléctrica estd rodeada deun cam-
pomagnético. Cuandoen dosalambresparalelos
fluyen corrienteseléctricas en e mismo sentido,
el campotiradelosalambres, juntandolos. Silas
corrientesfluyen en sentidos opuestos, el campo
empuja alosalambres de modo que se separan.

Laatraccién y repulsion entre corrientes el éctricas
ha encontrado aplicaciones tecnologicas muy
importantes. Antes de que éstas fueran posibles
hubo que encontrar modo de que los efectos de
atracciony repulsion fuesen mésfuertes. Si conuna
corrientede50 A apenassepuedehacer mover unos
alambres colgantes, €l costo en relacion a efecto
logrado es, simplemente, demasiado alto.

Ahora bien, los campos magnéticos creados por
corrientes eléctricas pueden hacerse mucho mas
densos mediante un truco: se hace pasar un mismo
alambre varias veces por un mismo lugar, o mejor,
sele enrolla en forma de bobina.

EnlaFig.18.33sehizodar 100vueltasal alambre. S
por € ambre fluye 1 A, entonces por la seccion
dibujada en la figura fluye una corriente total de
100 A deintensidad. En consecuencia, en el entorno

Por esta superficie
fluyen 100 A.

Fig. 18.33. El campo del enrollado estan denso como el deun
alambre por el que fluyen 100 A.

Fig. 18.34. Bobinacilindrica

de este conjunto de alambres tenemaos un campo
magnético que es tan denso como &l campo de un
alambre solo por el que fluyen 100 A.

Un dispositivo muy Util es una bobina cilindrica.
Aqui € ambre se enrolla en forma cilindrica en
muchas capas, una sobre otra, Fig.18.34. (El
alambre debe estar aislado, por supuesto — de otro
modo, lacorriente encuentraun camino mascorto.)

Investigamos direccién y densidad del campo de
unabobina, p. g. mediante limaduras de hierro. El
resultado se muestraen Fig.18.35. El campo esmés
denso a interior de labobina. Alli tiene siemprela
direccion del gje del cilindro.

Tareas

1. ;Cémo hay que enrollar unabobina paraque no se produzca
campo magnético al pasar una corriente eléctrica por ella?

2. ¢En qué direccién empuja el campo de una bobina a los
aambres delamisma? ¢Coémo se relaciona estapresion con el
sentido de la corriente eléctrica en la bobina?

seccion de una bobina

Fig. 18.35. Campo de una bobinacilindrica
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Fig. 18.36. El campo empujaa iméan hacia la derecha.

18.10 El éectroiman

Se monta un iman sobre un carrito. El carrito se
coloca frente a una bobina, como lo muestra la
Fig.18.36. Al cerrar € circuito eléctrico de la
bobina, el carrito con suiméan es atraido o repelido
por la bobina — segln el sentido de la corriente
eléctricaen lamisma

Dejamos fluir la corriente de modo que e campo
algaal carritoy ponemosal mismoatal distanciade
la bobina que justo deja de actuar la repulsion,
Fig.18.37. Ahorametemospor laizquierdauntrozo
de hierro dulce, un nicleo de hierro como se le
Ilama, en la bobina. Como resultado € carrito
nuevamente se pone en movimiento, repelido a
mayor distancia de la bobina.

¢COmMo esque pasaesto? Recordamoslo que ocurre
cuando semeteuntrozodehierrodul ceenuncampo
magnético:

— ¢l hierro dulce se magnetizay se forman polos;
— el campo resulta desplazado.

En nuestro caso el campo esdesplazado haciafuera
de la bobina. Segun esto, es méas denso en ambos
extremos de nlcleo de hierro, Fig.18.38. Los polos
se forman en las caras del nucleo. La Fig.18.39.

Fig. 18.38. El campo magnético es desplazado fuera de la
bobina por el ndcleo de hierro.

~-f-
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Fig. 18.39. S se invierte el sentido de la corriente en la
bobina, se intercambian los polos del iméan.

muestra la relacion entre la direccion de
magnetizaciony el sentido en quefluyelacorriente
por la bobina.

De modo que hemos convertido nuestro trozo de
hierro dulce en un iman. El nicleo y la bobina en
conjunto constituyen un electroiman.

La gran ventgja de los electroimanes en
comparacion con losimanes permanentes es que se
lospuede conectar y desconectar. Incluso sepueden
hacer potentes o débiles, y se les puede cambiar la
polaridad.

Las figuras 18.40 a 18.42 muestran algunos
gjemplos de como, con ayuda de el ectroimanes, se
puede lograr atraccion y repulsion.

nulcleo de hierro

i (=2

-

a

C

Fig. 18.37. S se mete un nucleo de hierro en la bobina, el
imén es repelido més hacia la derecha.

Fig. 18.40. Electroiman e iman permanente
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Fig. 18.41. Electroiman y hierro dulce

En la Fig.1840a e electroiman estad aln
desconectado. En Fig.18.40b & polo norte del
electroiman repele, con ayuda del campo, al iman
permanente. En Fig.18.40c seinvirti6 el sentido de
lacorriente enlabobina. Donde antesestabael polo
norte del electroiman estaahorael polo sur. El polo
sur del electroiman, con ayuda del campo, atrae al
polo norte del iman permanente.

En Fig.18.41 se pone un trozo de hierro dulce
delante del eectroimdn, en vez del imén
permanente. Mientras el electroiman permanece
desconectado, Fig.18.41a, no pasa nada, no hay
polos magnéticos. Ahora conectamos e
electroiman, Fig.18.41b. En el extremo derecho del
electroiman se forma un polo norte, en el extremo
izquierdo del hierro un polo sur. Estos polos se
mueven, acercandose mutuamente. Ahorahacemos
fluir lacorriente en sentido opuesto, Fig. 18.41c. Se
intercambian los polos del electroiméan, pero
también los del hierro. Por lo tanto, nuevamente
tenemos atraccion.

En Fig.1842 se muestran, finamente, dos
posibilidadesde combinaci 6n dedosel ectroimanes.
En la primera parte tenemos repulsion, en la
segunda, atraccion.

Se han encontrado muchas aplicaciones para los
el ectroimanes. Laprincipal esel motor el éctrico. En
la seccidn siguiente nos ocupamos de él en forma
detallada. Veamos antes algunos dispositivos més
sencillos que funcionan con el ectroimanes.

Lkl

Fig. 18.42. Dos electroimanes

Fig. 18.43. 18.43. El timbre eléctrico

El timbre eléctrico

Cuandosepulsael timbreen primer lugar secierrael
circuito eléctrico, Fig.18.43. El electroiman atraed
cuerpo de hierro dulce, el martillo golpea contrala
campanilla. Sin embargo, € movimiento (por
atraccion) del hierro interrumpe e circuito. El
electroiman suelta a hierro, €l circuito se cierra
nuevamente, y asi sucesivamente. De modo que €
martillo golpea en rpida sucesion contra la
campanilla. Labocinadel auto funcionade manera
parecida.

El portero automatico

En e marco de la puerta, en los sacados para los
pestillos, hay un electroiman. Al cerrar € circuito
del imén, ésteliberadl pestillo, que desde dentro se
puede abrir amano. Ahora se puede abrir la puerta
empujando desde fuera.

El reloj eléctrico

En los relojes que no se leen por cristales liquidos
hay un electroimén. Por este imén pasa
periddicamente, p. €. cada segundo, un breve im-
pulso de corriente eléctrica. Con cada impulso €l
iman hace avanzar los punteros del reloj.

Los Amperimetros

Un electroiman tira o empuja tanto mas fuerte
cuanto mésintensaeslacorriente el éctricaque pasa
por é. Esto seaprovechaparamedir intensi dadesde
corriente. La Fig.18.44 muestra como podria
funcionar un amperimetro. El resorte tiradel iman
permanente, que esta montado de modo que puede
girar, contra el tope. Si ahora fluye corriente por
ambos €electroimanes, en las caras de éstos se
formaran polos. EI campo magnético atrae ahoraal
polo nortedel iman permanente haciael polo sur del
electroiman de la derecha, y a polo sur del iman
permanente al polo norte del electroiman de la
izquierda. Mientras mas intensa la corriente, tanto
mayor |lacargade polosenloselectroimanesy tanto
mayor la atraccion gercida por e campo. Y
mientras mastirael campo, tanto més girael iméan
permanentey laaguja del instrumento.
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Fig. 18.44. Funcionamiento del amperimetro

Unverdaderoamperimetro estaconstruidodemodo
algo diferente, pero € principio de su
funcionamiento es e mismo que € de nuestro
primitivo instrumento de laFig.18.44.

I nterruptor es automaticos

Losinterruptores de proteccion domiciliaria deben
abrir un circuito en cuanto la corriente se hace
demasiado intensa. Un interruptor automatico
funciona de la siguiente manera: la corriente (en e
circuito protegido) se hace pasar por labobinadeun
electroiman. Cuando la corriente llega a un cierto
valor, lafuerza del iman alcanza para accionar un
conmutador que abre €l circuito.

El relé

A veces se quiere controlar una corriente intensa
mediante una corriente débil. Una posibilidad esta
dada por € reé Fig.18.45. Si se cierra €
conmutador S, en el circuito del electroiman fluye
unadébil corriente. El imantiradeuntrozodehierro
dulcey cierraun circuito por el que puede circular
una corriente muy intensa.

A lo megjor ya conoces esta aplicacion del relé
cuando se giralallave de contacto del auto hasta el
tope, empiezaafuncionar el motor de arranque. (El
motor dearranque esun motor eléctrico que*“ echaa
andar” el motor a bencina del auto. La energia le
viene de la bateria.) Por el motor de arranque pasa

hierro dulce

P =

S s Ny
R — conductor dela
corriente intensa

—
——— |
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control
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Fig. 18.45. Relé o relevador

unacorriente muy intensa, de unos 100 A. Parauna
corriente tan intensa se necesita un conmutador
grandey robusto. Tal conmutador seria demasiado
grande paramontarl o junto con lallave de contacto.
Por ello, la corriente de arranque se conmuta
mediante un relé. La débil corriente del relé se
conmuta con un peguefio dispositivo incorporado
junto alallave de contacto.

Tareas

1. ¢En cudles aparatos se usan electroimanes? Agrega aparatos
que no estén sefialados en el texto.

2. Inventa un timbre que funcione s6lo con corriente alterna.

3. ¢Cémo responde el amperimetro de Fig.18.44 alacorriente
aterna?. Inventa un amperimetro de corriente alterna.

18.11 El motor eléctrico

Nos vamos a congtruir un motor eléctrico.
Empezamos con una versiéon muy primitiva
Nuestro motor se va a parecer a amperimetro de
Fig.18.44.

LaFig. 18.46 muestrael motor vistodesdearriba. A
ambosladoshay un el ectroiman. Entre ellosestaun
imdn permanente, en montae giratorio.
Conectamos la corriente. En las caras de los
electroimanes se forman polos. La barra iman al
centro gira entonces de tal manera que los polos de
distintadenominacién seacercanloméasposible. En
cuanto e iman permanente se ha colocado en
posicion paralelaalos electroimanes, invertimosla
polaridad de la bateria. Se intercambian entonces

—

Fig. 18.46. Funcionamiento del motor eléctrico
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dedizante

Fig. 18.47. Motor eléctrico

todos los polos de los electroimanes. Ahora los
campos empiezan a separar alos polos vecinos, de
modo que el giro de la barra iman continla,
Fig.18.46b. Después de otro medio giro debemos
invertir nuevamente la polaridad de bateria, y asi
sucesivamente. Los campos mantienen asi en
constante rotacion a iman permanente.

Comprobaras, sinembargo, queesmuy dificil hacer
el cambio de polaridad en €l instantejusto. Esf&cil
perder el paso. Ademas, no esmucholoquesepuede
hacer con semejante motor controlado a mano.
Necesitamos un motor autocontrolado, un motor
gue autométicamente invierta e sentido de la
corriente en sus bobinas después de cada medio
giro.

Resulta que no es problema armar un control
automatico. Sélo necesitamos montar en el gje del
motor un conmutador accionado por la misma
rotacion del ge.

Es especialmente comodo efectuar lainversion de
polaridad cuando intercambiamos los papeles del
iman permanentey del electroiman: hacemosqueel
electroimangirey dejamosfijo el iman permanente,
Fig.18.47. Sedicequee electroiman esel rotor del
motor. Lacorrientellegaal rotor por dos contactos
€l éctricosdeslizantesy unanillodecontacto partido
en dos secciones aisladas el éctricamente entre si. A
estas secciones se conecta el electroiman.

Después de cada medio giro del rotor |as secciones
del anillo se cambian de uno a otro contacto
dedlizante: €l terminal del electroiman conectado a
polo positivo pasa ahora a polo negativo, € que
estaba conectado al polo negativo pasaa positivo.
De tad modo € sentido de la corriente en €
electroiman cambia en € instante necesario.

Muchos auténticos motores eléctricos funcionan
segun este principio. Pero existe toda una serie de
trucos adicional es que se usan en laconstruccion de
motores el éctricos. Todos estos motorestienen una
cosa en comun: siempre es € campo magnético el
gue empujao tiradd rotor.

Tareas

1. El “motor” de Fig.18.46 se puede usar como motor de
corriente alterna. Entonces no hay que cambiar la polaridad a
mano. Ta motor se denomina motor sincrénico. ¢Qué
problemas se presentan?.

2. Disefiaun mator eléctrico en el que ambosimanes, €l rotor y
el que quedafijo, son electroimanes.

18.12 El campo magnéticodelatierra

Y alo habiamos visto antes: si se cuelga una barra
iman de tal modo que puede girar con facilidad en
torno a un ge vertical, entonces € iman toma
aproximadamente la direccion norte-sur. Uno de
sus polos apunta a norte, €l otro a sur, Fig.18.48.
Denominamos polo norte a extremo del iman que
apunta al norte, y polo sur a otro.

Toda brijula se basa en este efecto. Laagujadela
brdjula es, sencillamente, un iman permanente
ligero y muy bien montado.

De hecho, una brgjula no toma exactamente la
direccién norte-sur. Ademés, |a discrepancia entre
ambasdireccionesesdistintaendistintoslugaresde
la Tierra. Y, ademés, varia lentamente con €l
tiempo.

En todo caso podemos concluir que la Tierra esta
rodeadade un campo magnético. Sehacomprobado
gue este campo penetra a interior delaTierra.

¢Deddnde viene este campo? Paraempezar, puede
haber dos causas. O la Tierra misma es un
gigantesco iman permanente, o en la Tierrafluyen
corrienteseléctricas. Antessecreiaenlaprimerade
estas hipétesis, que la Tierra era un gran iman
permanente. Enesecaso, lacargadepolonortedela

Fig. 18.48. Un imén en montaje giratorio toma la direccion
norte-sur.
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Tierradeberiaestar cercadel polo sur (geogréfico),
y la carga de polo sur cerca del polo norte
(geogréfico), puesto quelacargadepol o nortedeun

iman viene atraida hacia el norte.

Sin embargo, yaen €l siglo pasado se comprendié
gue esta hipdtesis tenia que estar equivocada.
Resultaque €l interior delaTierraestatan caliente
que cuaquier materia perderia su magnetizacion.
De manera que la causa del campo magnético
terrestre s6lo puede encontrarse en corrientes
eléctricas. Hay diversasteorias paraexplicar como
se originan estas corrientes. AUn hoy en diano esta
decidido cuél eslateoria correcta

Tareas

1. ¢Por qué la brdjula da indicaciones incorrectas a haber
objetos de hierro en las cercanias?

2. Se montan dos brujulas (agujas imantadas) muy proximas
una de otra. ¢En qué direccion apuntan?

18.13 Induccidn

Se conecta un voltimetro a una bobina. Cuando se
mete un iman permanente alabobina, Fig.18.49, €
voltimetro marca — eso si, solamente mientras €
iman se mueve. Si se saca €l iman, € voltimetro
marcanuevamente, pero ahoraen sentido contrario
al anterior.

El sentido de la lectura del voltimetro también
depende de si se mete €l polo norte o € sur en la
bobina.

Con e movimiento dedl iman se altera e campo
magnético a interior delabobina. Estavariacion es
lacausadelatensién entre terminales de labobina.

Preguntémonos  todavia qué pasa S
cortocircuitamoslabobinadurante el experimento.
Lo hacemos, pero incluimos un amperimetro en el
circuito con gue puenteamos los terminales de la
bobina. Resultado: al meter el imén el amperimetro
marca, y otra vez a sacarlo (tU esperabas esto,
probablemente).

A estos fenc')men_os se Ias_ [lamainducci c')r_1. Sedice
que a mover e iman se induce una tensién o una
corriente eléctrica.

Mientras mas cambia el campo en la bobina, tanto
mayor es la tensién inducida. Intentamos ahora
producir una tensién inducida lo mas alta posible.
Tenemos que lograr que el campo en la bobina
cambia lo méas répidamente, |0 més intensamente
posible.

Primero observamosquelatension estanto masalta
cuanto méas rapidamente movemos € iman.
Finalmente, un movimiento muy, muy rpidoyano
aumenta la lectura del instrumento de medicién.
Claroqueesto sedebeaqued instrumento“yanose
la puede”, tiene demasiada inercia. Si observamos
mediante un osciloscopio vemos que con
movimientos muy répidos la tensién si ha
aumentado.

Para continuar, hacemos més intensa la variacion
del campo metiendo dosimanesenvezdeunoenla
bobina, y detal maneraquejuntamos polosiguales,
Fig.18.50.

Un tercer método para intensificar el efecto de
induccion consiste en usar una bobina con mayor
ndimero de vueltas.

Sin embargo, hay aln otramaneramuy diferente de
lograr lavariacion del campo enlabobina—asaber,
sin que nada se mueva: colocando junto alabobina
un electroimén de tal manera que el campo penetre
en labobina, Fig.18.51. Si se conecta o desconecta
el electroiman, cambiatambién el campo al interior
delabobina, y seinduce unatension.

Si varia el campo magnético en una bobina, se
produce entre los terminales de la misma una
tension eléctrica. Si e circuitoestacerrado, fluye
unacorrienteeléctrica. A estefendmenoselella-
ma induccién.

Finalmente ejecutamos una variante mas del
experimento de induccion. Metemos un nucleo de
hierro dulce enlabobinay prolongamoseste nticleo
enformadeU. Ahoraenlabobinano puedepenetrar
campo magnético. ¢No hay, entonces, induccion?
Acercamos un iméan permanente alos extremos del

I

Fig. 18.49. El voltimetro marca mientras €l iman se mueve.

Fig. 18.50. Mientrasmésdenso esel campo magnético, tanto
mayor es latensién inducida.
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a

Fig. 18.51. Si seconectao desconectael electroiméan, cambia
ladensidad del campo magnético en labobina, y se induce
unatension.

nucleo de hierro, Fig.18.52, hasta que | os polos del

iman tocan estos extremos. Observacion: e

voltimetromarca. ¢CoOmoesposible?Si enlabobina
no ha pasado nada. jPues si, algo ha pasado! El

nicleo de la bobina ha sido magnetizado, su
magnetizacion cambio.

Invertimos ahorael iman permanente, de modo que
su polo nortequedadonde antesestabael polosur,y
€l polo sur donde antes estaba €l norte. También en
este proceso seinduce unatension en la bobina. El

resultado del experimento es, en consecuencia:

Ta_mbién cuandovar iat_lamagnetizacién del ma-
terial den_tro delabobina seinduce unatension
(unacorriente).

El funcionamiento de algunosimportantes aparatos
se basa en la induccion. A continuacion
conoceremos algunos de estos aparatos.

Tareas

1. Setratade inducir unatension en una bobina empleando un
imén permanente. (Quéeslo que hay que hacer paralograr una
tension méaxima? Sefiala tres procedi mientos diversos.

2. Sesujetaunabobinade maneraque su gjeestévertical, y asi
poder dejar caer objetos por el interior delabobina. Se conecta
un osciloscopio a los terminales de la bobina. Ahora se deja
caer, alo largo, una barraiman por la bobina. ¢Qué indica el
osciloscopio?

18.14 El generador

Un generador hace justamente lo contrario de un
motor eléctrico. En tanto que un motor recibe
energiacon el portador electricidad y laentregacon
el portador momentum angular, Fig.18.53a, €
generador recibe energia con € portador
momentum angular y la entrega otra vez con la
electricidad, Fig.18.53b.

Por lo tanto, la construccion de un generador no
difiere, en principio, delaconstrucci 6n de un motor
eléctrico. Podemos emplear el motor esbozado en
Fig.18.47 como generador. SOlo tenemos que
reemplazar lafuente de energia por un receptor de
energia, p. . por una ampolleta. Si ahora se hace
girar muy rapidamente el gje, laampolletaempieza
ailuminarse. Laexplicaciondel funcionamientodel
generador no es dificil: el nacleo de hierro de la
bobina giratoria cambia de direccion de
magneti zaci on dosvecespor vuel tapor laacciéndel
iman permanente fijo. En cadainversion se induce
una tension entre los terminales de la bobina. El
signo delatension cambiadosvecespor vuelta. Los
contactos dedlizantes y e anillo seccionado se
encargan de que en losterminales del generador se
obtenga una tension del mismo signo siempre. (El
valor de esta tensién no es, sin embargo, constante
en el tiempo; es decir, esto no es una verdadera
tension continua.)

Es més sencillo aln armar un generador detension
alterna. ¢Sabes como?

El generador es una de las méquinas mas
importantes en una central eléctrica.

A menudo los generadores se Ilaman por otros
nombres: en la bicicleta, dinamo, en € auto,
alternador.

ENERGIA »| motor [ENERGIA
a eléctrico
RN " -
-« ) d
electricidad momentum
angular
b ENERGIA generador ENERGIA
RN " -
e D d
momentum electricidad
angular

Fig. 18.52. También el cambio delamagnetizacidnal interior
de la bobina causa una tensién inducida.

Fig. 18.53. Diagramas de flujo del motor eléctrico y del
generador
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nucleo de hierro
]

enrollado
secundario

enrollado
primario

Fig. 18.54. Construccion del transformador

18.15 El transfor mador

Muchos aparatos eléctricos, p.€. radios a
transistores, tocacintasy motoresdejuguetestienen
gue funcionar con unatension mucho masbajaque
los 220V del enchufe. Si se quiere conectar estos
aparatos a lared, hay que bajar o “transformar” la
tension de 220 V aun valor més bgjo. Paraesto se
conecta entre aparato y enchufe un transfor mador.

Un transformador consiste en un nlicleo de hierroy
dos bobinas, Fig.18.54. Una de las bobinas,
denominada primario, se conecta a enchufe; a la
otra, e secundario, se conectan el receptor de
energia, es decir, € aparato que se quiere hacer
funcionar.

Vamosafamiliarizarnoscon el funcionamiento del
transformador. Conectamos una de las bobinas a
unaampolleta, laotraaunabateria, pasando por un
conmutador, Fig.18.55. Al cerrar e conmutador la
ampolleta se enciende brevemente. Al abrir €
conmutador, la ampolleta nuevamente se enciende
por breve tiempo. Podemos explicarlo facilmente:
tanto al cerrar como a abrir el conmutador cambia
lamagnetizacion entodo el nucleo de hierro. Como
cambia también, en particular, a interior del
secundario, en esta bobina se induce unatension.

Paraquelaampolletapermanezcaencendidahabria
que conmutar la corriente en e primario
permanentemente, en rdpida sucesion. En vez de
es0 se puede sencillamente conectar el primario con
unafuente detensién aterna. Por cierto, latension
inducida en el secundario también es aterna.
Vemos asi que un transformador funciona
solamente con tension alterna.

¢Como se hace para bajar 0 subir una tension
mediante un transformador? La cuantia de la
tension inducida depende del nimero de vuetasde
ambas bobinas. Vamos a investigar en qué forma
depende.

Para eso armamos transformadores con bobinas de
variados numeros de vueltas. Comprobamos
primero que si ambas bobinas, € primario y €
secundario, tienen € mismo ndmero de vueltas,
entonces las tensiones en ambas bobinas son las
mismas. Si e secundario tiene el doble del niUmero
de vueltas que e primario, entonces la tension
secundaria es € doble de la primaria. En generd
vae

U _n

u, n

donde U,, U, son las tensiones en las bobinas
primario y secundario y n;, n, los
correspondientes nimeros de vueltas.

Mientras la corriente eléctrica fluye en circuitos
separados en el transformador, Fig.18.56a, la

energia fluye del primario a secundario,
Fig.18.56b.

La intensidad P, de la corriente de energia que
fluye a transformador es igual, salvo pequefias
pérdidas, a la intensidad P, de la corriente de
energia que sale del transformador. Por lo tanto

P, =P,

y debido a
P=U-"I

debe verificarse
Uyl = Uy,

Fig. 18.55. Al cerrar o abrir el conmutador la ampolleta se
enciende brevemente.

Fig. 18.56. Caminos de la corriente eléctrica (a) y de la
corriente de energia (b)
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1v 100 000 V
100000A 1A
100 000 W 100 000 W

Fig. 18.57. Vertarea4d

U,, U, I, I, son lastensiones e intensidades de

corriente da bobina primario y secundario,
respectivamente.

De la ultima ecuacion se deduce que a baar la
tensién en e transformador debe aumentar la
intensidad de corriente en e mismo factor. De la
misma manera, con un aumento de tension esta
apargjada una disminucion de la intensidad de
corriente.

Tareas

1. Lasbobinasde untransformador tienen 1000y 2000 vueltas,
respectivamente. Se dispone de unatension aternade 220 V.
¢Qué tensiones podemos obtener con el transformador?

2. El primario deuntransformador estaconectado aun enchufe.
En el secundario se mide unatension de 11 V. ¢;Qué eslo que
puede afirmarse de las bobinas del transformador? En el
secundario circulaunacorrientede 2 A. ;Cud eslaintensidad
delacorriente que circulaen el primario?

3. Un transformador tiene un primario de 1000 vueltas y un
secundariode 10 000vueltas. El primario seconectaal enchufe.
La corriente en e primario es de 100 mA. ¢Cuales son los
valores de tension y de corriente en €l secundario?

4. Por € transformador de Fig. 18.57 pasa una corriente de
energia de 100 kW. ¢Qué exigencias debemos hacerle a los
conductores que aimentan el primario, que saden del
secundario? ¢Por qué el transporte el éctrico de energiase hace
de preferencia a ata tension?

18.16 El campo magnético de
corrientesinducidas

Revisa nuevamente la seccion 18.10. Alli vimos
gue un electroiméan

— puede atraer o repeler a un iman permanente,
Fig.18.44;

— puede atraer o repeler a otro electroiman, Fig.
18.46;

— en cambio, siempre atrae a un trozo de hierro
dulce, Fig.18.45.

Hacemos ahora agunos experimentos muy
parecidos a los descritos en la seccion 18.10, Fig.
18.58. Primero colocamos junto a un electroiman
una bobina, a saber, de tal manera que pueda
moverse y que por lo tanto pueden observarse
atraccion o repulsion — s es que se producen.
Conectamos €l electroiman y no pasa hada— como
probablemente | o esperabas. En fin de cuentas, una
bobina en que no fluye corriente no es un iman, y
tampoco es un trozo de hierro.

Ahora variamos €l experimento s6lo un poquito:
puenteamos |os terminales de la bobina. Otra vez
conectamos e electroiman. Resultado: hay
repulsién de la bobina. ¢Cémo es que pasa esto?

S6lo puede explicarse admitiendo que en labobina
circulé una corriente. Pero, ¢cOmo se forma esta
corriente en la bobina? Por induccidn,
naturalmente. Al conectar el electroiman cambiael
campo magnético en labobina, de modo queenla
misma se induce una corriente. Esta corriente a su
VEZ causa un campo magnético. Ambos campos en
conjunto—el del imany el delabobina—producenla
repulsion. La repulsion, sin embargo, desaparece

a
b
c

L |

Fig. 18.58. (a) Unabobinaen circuito abierto no experimenta
ni atraccién ni repulsion. (b) y (¢) Unabobina puenteada (o
“cortocircuitada’) es siempre repelida a conectar el
electroimén, sinimportar el sentido en quefluyelacorriente.






24. Cantidad reaccionante y potencial quimico

Iniciemos con una sencilla definicién de qué es la Quimi-
ca: la quimica se ocupa de las transformaciones de las
sustancias. Por ejemplo describe la reaccién en la cual la
gasolina y el oxigeno se transforman en diéxido de car-
bono y agua, es decir, la combustién de la gasolina:

gasolina, oxigeno — diéxido de carbono, agua

Esta definicién de la Quimica es adn provisional, ya que
por una parte los quimicos no sélo se ocupan de reaccio-
nes y por otra existen transformaciones de sustancias que
no pertenecen a la Quimica sino a la Fisica nuclear. Pero
para empezar esta definicion es suficiente.

La Quimica es un pariente proximo de la Fisica, en gene-
ral serfa razonable considerar la Quimica y la Fisica co-
mo un campo tnico de las ciencias. La razén de que exis-
ta distincion entre Fisica y Quimica, de que existan dos
asignaturas diferentes en la escuela y en la universidad, y
de que la profesién de quimico no sea idéntica a la de
fisico, es mas bien practica. Una materia comtn “Quimi-
ca + Fisica” serfa simplemente demasiado amplia; una
sola persona no la podria dominar.

Muchos de los métodos de trabajo de los fisicos y los
quimicos son similares, en Quimica también se utilizan
las mismas herramientas tedricas que en Fisica: se pue-
den describir reacciones quimicas por medio de magnitu-
des fisicas y de las relaciones entre ellas. Esta parte de la
Quimica que se orienta mds a la Fisica se llama Fisico-
quimica.

Ya conoces algunas de las magnitudes que se utilizan en
la Fisicoquimica: la temperatura, la presion y la entropfia.
Pero conocerds algunas magnitudes nuevas.

En termodindmica para medir la cantidad de calor se
introduce una magnitud llamada entropia S, tabla 24.1.
En electricidad se trabaja con una magnitud que mide la
cantidad de electricidad: la carga eléctrica Q. En mecéni-
ca se utiliza una magnitud que mide la cantidad de mo-
vimiento: el momento p. Asi mismo, en Quimica es nece-
saria una magnitud que mida la cantidad de cualquier
sustancia, se ha llamado cantidad de sustancia y se repre-
senta por el simbolo 7.

En cada uno de los campos mencionados se tiene que ver
con otra magnitud caracteristica, cuyos valores indican de
dénde a donde fluye la cantidad correspondiente.

Asi, por ejemplo, los valores de la temperatura indican
en qué direccién fluye la entropia: de la temperatura mds
alta a la mas baja. El potencial eléctrico muestra la direc-

cién en que fluye la carga eléctrica, y las velocidades de
dos cuerpos indican la direccién de la corriente de mo-
mento en un proceso de friccion.

Anélogamente se tiene una magnitud “quimica”, que in-
dica la direccién de una reaccién quimica, dicha magni-
tud es el potencial quimico, representado por la letra
griega u. El potencial quimico muestra por ejemplo si la
siguiente reaccion ocurre por si sola de izquierda a dere-
cha o de derecha a izquierda:

hidrégeno, nitrégeno <> amoniaco,

Es decir, si el hidrégeno y el nitrégeno se transforman en
amoniaco, o si el amoniaco se descompone en hidrégeno
y nitrégeno.

24.1 Cantidad de sustancia y corriente
de cantidad de sustancia

El nombre de la magnitud » indica claramente su signifi-
cado: es una medida para la cantidad de sustancia, su
unidad es el mol. Un mol contiene 6,022 - 1023 particulas
mads pequeias de la sustancia considerada. En general no
es fécil decidir cuales son las “particulas mds pequefias”
de una sustancia.

A menudo las particulas mas pequefias son las moléculas,
por ejemplo, un mol de hidrégeno gaseoso contiene
6,022 - 1023 moléculas de H». Para algunas sustancias las
particulas mas pequefias son los dtomos, es el caso del
helio gaseoso, cuyo mol contiene 6,022 - 1023 dtomos de
helio. La situacién no es tan sencilla para las sustancias
s6lidas. En principio se podria considerar un cristal de sal
comtin como una sola “molécula” gigantesca, el cristal se
compondria de una tnica “particula mds pequefia”. Sin
embargo, en este caso es habitual tomar como particula
mds pequefia un i6n sodio (Na*) mds un i6n cloruro (CI),
conformando la llamada unidad férmula o férmula unita-
ria NaCl. En adelante al hacer referencia a 1 mol de sal

Tabla 24.1. Sinopsis de algunas magnitudes de la Fisica y de la
Quimica

IMecanica

IElectricidad

p = momentum (cantidad der movimiento)
Q = carga eléctrica (cantidad de electricidad)
[Termodindmica |S = entropia (cantidad de calor)

Quimica n = cantidad de sustancia
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comun se estara indicando 6,022 - 1023 de dichas unida-
des férmula.

En lugar de afirmar que una sustancia se compone de
particulas mas pequeiias, se puede decir que existe una
cantidad de sustancia minima, la cual se puede expresar
en mol. Dicha cantidad minima recibe el nombre de can-
tidad elemental.

Entonces

6,022 - 103 particulas: 1 mol
1
6,022 - 10% mol
=1,66-107* mol
Es decir, la cantidad elemental es igual a 1,66 - 10-2* mol.

1 particula:

Los quimicos miden la cantidad de una sustancia en mol,
(pero por qué? ;Por qué no la miden en kilogramos o en
litros como otros? En Quimica muchas cosas se simplifi-
can al utilizar la magnitud “cantidad de sustancia” en
lugar de la masa o el volumen.

Para entender esto recreemos el dialogo que podrian tener
un musico, un fisico y una quimica:

Se tiene un tubo de ensayo con hierro pulverizado, y otro con
azufre.

Muisico: ;Qué es? ;Hierro y azufre?

Fisico: Cierto, se ve.

Miisico: Ah si. Hay mds azufre que hierro, como dos veces mas.
Esto también se ve.

Fisico: iNo! Témalo en la mano. ;No sientes que el hierro es
mas pesado? Mira, la balanza lo indica: 14 g de hierro y sola-
mente 8 g de azufre.

Quimica: {Cémo decian? (sorpresa) Yo lo veo de un modo dife-
rente. Miren esto... (Mezcla las dos sustancias y las calienta
por medio del mechero de gas. Al arder la mezcla se produce
una reaccion quimica.) De la reaccién no queda ni hierro ni
azufre, lo cual prueba que habia la misma cantidad de hierro y
de azufre. Era 1/4 de mol de cada una de las sustancias.

De esta conversacién se observa que la clasificacion en
las categorfas “mds” o “menos” depende de cudl magni-
tud se emplea para medir una cantidad.

Para comprender mejor la anterior conversacién, anali-
cemos la reaccion que la quimica ha realizado:

Fe+S — FeS .

Esta ecuacion tiene una interpretacién muy sencilla sobre
el balance de la reaccion, siempre y cuando las cantida-
des de las sustancias se midan en mol. La ecuacién mues-
tra que la cantidad de hierro que reacciona es igual a la de
azufre, e indica que la cantidad de sustancia de sulfuro de
hierro que se forma es igual a la de hierro que desapare-
ce, asi como también a la de azufre.

Si partimos de 1 mol de hierro, entonces se tiene que:

1 mol Fe + 1 mol S — 1 mol FeS .

Si, por el contrario, se miden las porciones de las sustan-
cias en kg, es decir, si se miden sus masas, el balance se
hace mas complicado. Por ejemplo, al reaccionar 1 kg de
hierro se consumen en dicho proceso 0,5741 kg de azu-
fre, para formar 1,5741 kg de sulfuro de hierro:

1 kg Fe +0,5741 kg S — 1,5741 kg FeS .

Se ve que la masa del azufre y la del sulfuro de hierro
admiten valores no enteros.

Veamos otro ejemplo para comprender mejor el significa-
do de una ecuacién de reaccidn: la reaccion de hidrogeno
con oxigeno, en la cual se produce agua, ecuacion muy
conocida de la clase de Quimica:

2H> + O -»2H20 . (1

Esta ecuacién indica las proporciones entre las cantidades
de las diversas sustancias que participan en la reaccién, a
condicién de que las cantidades se midan en mol (y no en
kg o litros). Se tiene que:

n(Hy) : n(02) : n(HO)=2:1:2.

La ecuacion (1) nos da informacién solamente sobre las
proporciones entre las magnitudes n(Hz), n(O2) y n(H20).
Dicha ecuacién corresponde no sélo a la reaccion:

2 mol Hz + 1 mol O2 — 2 mol H,O .

sino que también puede corresponder a reacciones tales
como:

3 mol Hz + 1,5 mol Oz — 3 mol H.O

o
520 mol H; + 260 mol O, — 520 mol H,O .

Ya que la ecuacion de reaccién expresa las proporciones
entre las cantidades de sustancia, se puede escribir de
muchas maneras distintas, por ejemplo asi:

4H, + 20, = 4H,0 2)
10H2 + 502 — 10H20 . 3)

Las ecuaciones (1), (2) y (3) contienen la misma infor-
macion, sin embargo, en general se acostumbra escribir la
ecuacién de reaccion de tal manera que antecediendo a
los simbolos de las sustancias figuren nimeros enteros y
que estos sean lo mds pequefios posible. En nuestro caso
la ecuacién (1) corresponde a dicha forma, la cual se ha
llamado forma normal de la ecuacion de reaccion.

En adelante se empleard la magnitud n para medir la can-
tidad de una sustancia; sin embargo, hay que anotar que
para ello no se dispone de un instrumento tan sencillo
como el que sirve para determinar el valor de la masa
(una balanza). Para determinar el valor de la cantidad de
sustancia n, se debe dar un rodeo. En la Tabla Periddica
(véase p. 25) se encuentra la masa de un mol para cada
elemento, el segundo de los nimeros representa la masa
por cantidad de sustancia, es decir, el cociente m/n, cuyo
valor se da en g/mol.



Asi, por ejemplo, para el cobre figura:
Cu

29 63,5

Quiere decir que para el cobre m/n = 63,5 g/mol, lo cual
significa que la masa de 1 mol de cobre es igual a 63,5 g.

Para determinar la masa de un mol de un compuesto
quimico cualquiera, sencillamente se efectia la suma de
los valores m/n de los elementos que forman el compues-
to. Si en una molécula, un dtomo aparece dos, tres, 0 mas
veces, los valores de m/n se sumaran también dos, tres, o
mds veces.

Ejemplo:

(Cudl es la masa de un mol de Fe>O3?

En la tabla periédica se encuentra para el hierro:
Fe

26 55,8

y para el oxigeno
)

8 16,0
Por consiguiente, la masa de un mol de Fe;O3 es

m=2-558¢g+3-160g~1596g.

A menudo, una reaccion quimica ocurre de manera conti-
nua, por ejemplo la reaccién de combustion en la llama
de una vela o en un quemador de la calefaccidn; la mayo-
ria de las reacciones en la industria quimica son reaccio-
nes continuas. Para determinar si en una reaccion de ese
tipo se produce mucho o poco de cierta sustancia, no es
conveniente indicar el valor de la cantidad de sustancia n,
ya que dicha cantidad aumenta continuamente para los
productos de la reacciéon. Una magnitud mds apropiada en
este caso es la cantidad de sustancia por tiempo, es decir,
el nimero de mol que en cada segundo se forma, o el
nimero de mol que en cada segundo se obtiene del dispo-
sitivo de reaccion.

Esta magnitud se llama la corriente de sustancia I, te-
niendo entonces que:

n
I =—.

1t
La unidad de medicién de la corriente de sustancia es el
mol/s.

Ejercicios
1. ;Cudl es la masa de 1 mol de las siguientes sustancias?

H>0 (agua), Oz (oxigeno), COz (diéxido de carbén),
Ag>S (sulfuro de plata), Pb(NO3): (nitrato de plomo),
C12H2201, (aztcar de caiia).

2. ;Cuéntos mol de aziicar contienen 100 g de caramelos? (Ca-
ramelos son practicamente en un 100 % azicar de cafia.)

3. (Cudl es la cantidad de sustancia de 1 litro de agua?

4. Un recipiente contiene 12 kg de propano (C3Hs). ;Cuantos
mol son?
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24.2 Cantidad reaccionante y tasa de
reaccion

Analicemos la siguiente reaccién, que se producird con
dos cantidades diferentes:

C+02—CO,

La primera vez se quema 1 mol de carbono, obteniendo
que:

1 mol C + 1 mol O2 = 1 mol CO».
La segunda se queman 5 mol de C, es decir:
5 mol C + 5 mol Oz = 5 mol CO».

Se observa que la segunda vez han reaccionado cantida-
des de sustancia mayores, se dice que la cantidad reac-
cionante ha sido 5 veces mayor.

Comparemos ahora dos reacciones distintas, la oxidacion
de aluminio:

4A1 + 30, = 2A1,05 4

y la produccién de etino y hidréxido de calcio a partir de
carburo de calcio y agua

CaCy + 2H>O — Ca(OH)2 + CH> . 5)

Supongamos que en el primer caso se han oxidado 8 mol
de aluminio, es decir

8 mol Al + 6 mol Oz — 4 mol Al,O3 , (6)
y en el segundo se han producido 3 mol de etino:

3 mol CaC; + 6 mol H,O
— 3 mol Ca(OH)2 + 3 mol C;Hz. (7)

(En cudl de los dos casos se presenta mas ,,cantidad reac-
cionante“? Buscamos una medida para una “cantidad
reaccionante”. Al comparar las sustancias iniciales, resul-
ta que en la primera reaccién — ecuacion (6) — intervinie-
ron un total de 14 mol, mientras en la segunda - ecua-
cion (7) — solamente 9 mol. Si por el contrario se compa-
ran los productos de las dos reacciones, se obtiene que la
“cantidad” de la segunda reaccién es mayor: 6 mol contra
4 mol.

Se ve que es necesario definir una “cantidad reaccionan-
te” que no permita dicha ambigiiedad.

Analicemos nuevamente la reaccion (6), escribiendo pri-
mero la ecuacién con el nimero de moles, y debajo la
forma normal de la ecuacién:

8 mol Al + 6 mol Oz — 4 mol Al,O3
4A1 + 302 —  2A10s.

Ahora tomemos cualquiera de las sustancias, por ejemplo
el aluminio, y dividamos la cantidad de sustancia por el
nimero que antecede al simbolo Al en la forma normal:

8mol _, ol
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Al efectuar la misma operacién con las demds sustancias,
se obtiene siempre el mismo resultado. Para el oxigeno:

1
6 mo =2mol

y para la alumina
4 mol
—=2mol .

Este resultado, obtenido por tres vias diferentes, se llama
la cantidad reaccionante, y se representa con el simbolo
n(R). Se tiene entonces que:

n(R) = cantidad de sustancia de X

nimero que antecede a X en la forma normal

Donde X representa cualquiera de las sustancias que par-
ticipan en la reaccion.

Empleemos la anterior definicion en la reaccidn (7):

3 mol CaC; + 6 mol H>O
— 3 mol Ca(OH): + 3 mol CoH>

CaC; + 2H>O — Ca(OH)2 + CoHa» .

Para determinar la cantidad reaccionante, se toma una
sustancia, el H,O por ejemplo, obteniendo:

n(R) = 6 mol/2 = 3 mol.

Con cualquier otra sustancia de la ecuacion se obtiene el
mismo resultado. Se puede concluir que la cantidad reac-
cionante de la reaccién (7) es mayor (3 mol) que la de la
reaccién (6) (2 mol).

Al comparar dos reacciones continuas, ya no se puede
considerar la cantidad reaccionante n(R), puesto que ella
estd creciendo sin cesar. Se debe comparar la cantidad
reaccionante por tiempo, o tasa de reaccion Ir), cuya

unidad de medicién es mol/s:
n(R)

I = o

La unidad de medicidn es el mol/s.

Supongamos que la reaccion

2H> + O - 2H,0

se realiza con una tasa de reaccién de
I®) = 0,02 mol/s.

Al multiplicar la ecuacién en su forma normal por 0,02
mol/s, se obtiene:

0,04 mol/s Hz + 0,02 mol/s Oz — 0,04 mol/s H>O.
Lo cual significa que en cada segundo 0,04 mol de hidré-

geno reaccionan con 0,02 mol de oxigeno para formar
0,04 mol de agua.

Ejercicios
1. Completa la siguiente ecuacion de reaccion y calcula la can-
tidad reaccionante:

8 mol Fe + Fe203

2. El diéxido de carbono puede reaccionar con el magnesio para
formar carbono y 6xido de magnesio:
COz +2Mg — C + 2MgO

O >

a) Si se forman 4 g de carbono, escribe la ecuacién de reaccion
con las cantidades de sustancia correspondientes.

b) (Cuantos gramos de diéxido de carbono y cuantos de magne-
sio reaccionan?

¢) (Cuantas moléculas de CO; desaparecen?
d) ;Cudl es la cantidad reaccionante?

3. En una llama de metano se forma 0,1 mol de agua por segun-
do. ;Cual es la tasa de reaccion?

4. En los cilindros de un motor de automévil se quema gasolina,
que para simplificar podemos considerar como octano puro:
2CsHis + 2502, — 16CO2 + 18H20.

Si se forman 10 1 de agua mientras el coche recorre una distan-
cia de 100 km, con una velocidad de 50 km/h. ;Cudl es la tasa
de reaccién?

24.3 El potencial quimico

Se dice que las sustancias Al, A2, A3, etc. pueden “reac-
cionar en principio”, de modo que se formen las sustan-
cias B1, B2, B3, etc., cuando la reaccién no esta prohibi-
da por la ecuacién de reaccion.

Asi la reaccion

Cu+S — CuS

no esta prohibida, mientas que en la reaccién
Cu+ S — CusS

el balance del cobre no es correcto.

Consideremos la reaccioén:

Al+A2+A3+... >B1+B2+B3+...

O, en forma abreviada:

A-B, (3)
donde

A=Al +A2+A3 +...

y
B=B1+B2+B3+...
Si la reaccién (8) no estd prohibida por la ecuacién de

reaccion, entonces la reaccién en sentido opuesto tampo-
co loes:

B—-A ©)

Pero, cudl de las dos reacciones (8) 6 (9) se produce en
realidad? ;Se transforma la sustancia A en B, o vicever-
sa? (En qué direccion se desarrolla la reaccion

A< B,

de izquierda a derecha, o de derecha a izquierda?



Para tener informacion sobre la direccién de una reaccion
se emplea una nueva magnitud fisica: el potencial quimi-
co u. Para cada uno de los conjuntos de sustancias Ay B,
u tiene cierto valor. Si el potencial quimico de las sustan-
cias A —u(A)- es mayor que el potencial de las sustancias
B —u(B)—, la reaccién ocurre hacia la derecha, es decir, de
A aB. Si u(A) es menor que u(B) la reaccién se produci-
rd de derecha a izquierda, y si 4(A) y u(B) son iguales la
reaccién no puede darse, se dice entonces que las sustan-
cias se encuentran en estado de equilibrio quimico.

H(A) > u(B): desaparicion de A, apariciéon de B;
H(A) < u(B): desaparicion de B, aparicion de A;
#(A) > u(B): no hay reaccion, equilibrio quimico

O, en términos menos exactos, pero posiblemente mas
sencillos de aprender, se dice que:

Una reaccion ocurre por si sola del potencial quimico
mas alto al mas bajo.

Lo cual también se puede expresar asi:

La diferencia del potencial quimico es la fuerza mo-
triz de una reaccion.

La unidad de medicién del potencial quimico es el Gibbs,
abreviado G, en memoria de Josiah Willard Gibbs (1839-
1903), cientifico que introdujo dicha magnitud en la Fisi-
ca.

Para cada sustancia el potencial quimico a un valor de-
terminado. Preguntamos primero por los potenciales de
sustancias puras, es decir no de los conjuntos de sustan-
cias.

Para cada sustancia el potencial quimico tiene un valor
determinado; los potenciales quimicos de las sustancias
puras, se encuentran en tablas. El potencial quimico cam-
bia con la temperatura y la presion de la sustancia. En
general las tablas contienen el potencial en condiciones
normales, entendiendo por €stas una presién de 105 Pa 'y
una temperatura de 25 °C. La tabla que figura en el apén-
dice (pdgina 27) contiene los potenciales quimicos para
cerca de 800 sustancias.

La medicién del potencial quimico puede ser dispendio-
sa, mds adelante se verd como se pueden obtener dichos
valores, por el momento bastard con la mencionada tabla.

Para encontrar, por ejemplo, el potencial quimico del

etanol C,HsOH (alcohol etilico), se busca por su férmula
molecular (C2HsO), encontrando:

w(C2HeO) =-174,89 kG,

donde kG significa kilogibbs. Para el caso del agua, figu-
ra como:

u(OH2) =-237,18 kG.
Los potenciales de las sustancias puras de por si no son
muy utiles; al tratar de definir si un conjunto de sustan-

cias se puede transformar en otro conjunto, lo que hace
falta es el potencial quimico del conjunto de sustancias
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(A=A1+A2+ A3+ ...),el cual es facil de calcular si se
conocen los potenciales de las sustancias puras Al, A2,
A3, etc. Se tiene que:

w(A) = u(Al) + u(A2) + u(A3) + ...

Si la sustancia de un conjunto figura en la ecuacién con
un determinado factor, éste se debe tener en cuenta en la

suma. Veamos como ejemplo la combustién del metano
(componente principal del gas natural):

CH,+20, — CO,+2H,0
A B (10)
u(A) =u(CHa) +2 u(02)
-50,81 kG +2 - 0 kG
=-50,81 kG

1(COy) +2 u(H0)
-394 36 kG + 2(-237,18) kG
-868,72 kG

Los valores de u(CHa), u(O2), u(CO2) y u(H20) se han
obtenido de la tabla.

u(B)

Se ve claramente que es necesario tener en cuenta los
factores numéricos de la ecuacion de reaccién en la for-

mula para el potencial quimico. La ecuacién de reaccién
(10) puede escribirse asi:
CH,+0,+0, —» CO,+H,0+H,0

A B

Al calcular los potenciales quimicos u(A) y u(B), su-
mando los potenciales de los componentes de A y de B,
se obtiene el mismo resultado anterior:

H(A) =u(CHa) +u(02) + u(O2)

= u(CHa) +2 u(02)
u(B) = u(CO2) + u(H:0) + u(H>0)

= u(CO2) +2 u(H20)
Ahora se puede proceder a definir en qué direccion se
puede efectuar una reaccién quimica, tomemos nueva-
mente la reacciéon (10). ;Se transforma el metano y el
oxigeno en diéxido de carbono y agua, o al contrario? Se
mostré que el potencial quimico del conjunto A es supe-
rior al del conjunto B, por lo cual la reaccién se desarro-
lla de A a B, es decir, de izquierda a derecha.

Para familiarizarse con el método, apliquémoslo a algu-
nas reacciones, en las cuales se conoce la direccion en
que transcurren.

Reaccion de gas detonante
A B
U(A) =2uH2) + u(02) =0 kG
u(B) =2 u(H20) = 2(- 237,18) kG = - 474,36 kG
UW(A) — u(B) =47436 kG
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Como se sabia, la reaccién ocurre de izquierda a derecha,
es decir, el hidrégeno se oxida produciendo agua.

Combustion de carbono

C+0, —»CO,
— —_—
A B

UA) = u(C) +u(02) = 0kG
u(B) = u(COy) = — 394 36 kG
U(A) — u(B) =394,36 kG

El célculo muestra que esta reaccién también se desarro-
lla de izquierda a derecha, lo cual no sorprende.

Oxidacion del hierro

2Fe,0, — 4Fe+ 30,
A B

U(A) = 2u(Fer0s) = 2(— 742.24) kG = —1484 48 kG
u(B) =4 u(Fe) +3u(02) = 0 kG
1(A) — u(B) = 1484 48 kG

El potencial de A es inferior al de B, la reaccion se efec-
tda hacia la izquierda, es decir, el hierro se oxida, como
ya se sabfa.

El oro no se oxida

2 Au,0; — 4 Au+ 30,
A B

u(A) =2u(Auz03) =2 - 163,30 kG = 326,60 kG
u(B) =4 u(Au) +3u(02) =0 kG
u(A) — u(B) = 326,60 kG

La reaccién se produce de izquierda a derecha; el 6xido
de oro se descompone por si mismo, el oro no se oxida.

El punto cero del potencial quimico

Al buscar valores del potencial quimico en la tabla pro-
bablemente has notado que algunos elementos quimicos
tienen potencial igual a 0 kG, lo cual no es una coinci-
dencia, y se debe a una definicién. Asi como se puede
fijar arbitrariamente el punto cero del potencial eléctrico,
de la temperatura o la velocidad, también se puede definir
el punto cero del potencial quimico. Lo particular en este
caso es que hay tantos puntos cero como elementos qui-
micos.

En dicho contexto se debe tener en cuenta lo siguiente: el
potencial quimico de un elemento es 0 kG cuando la sus-
tancia se encuentra en su forma mds estable; por ejem-
plo, para el hidrégeno monoatémico no se encuentra que

u(H) =0, ya que éste es sumamente inestable, sin embar-
go se tiene que u(Hz) =0.

Produccion de sustancias con potencial quimico alto a
partir de sustancias con potencial bajo

Una reaccion se efectiia por si misma del potencial alto al
bajo, es decir, “se va bajando la montafa del potencial”.
Por consiguiente, se podria pensar que cada sustancia
inicial debe tener un potencial mayor a cada sustancia
final (producto). El siguiente ejemplo muestra que esta
afirmacién no es correcta: la produccién de etino a partir
de carburo de calcio y de agua.

CaC,+2H,0 — Ca(OH), + C,H,
A B
u(A) = u(CaCs) + 2 u(H,0)
=— 67,78 kG + 2(- 237,18) kG = — 542,14 kG
u(B) = u(Ca(OH)y) + u(C2Ha)
=—896,76 kG + 209,20 kG = — 687,56 kG
u(A) — u(B) = 145 42 kG

El potencial quimico del conjunto A es superior al del B,
la reaccién se produce de izquierda a derecha. Sin embar-
go, una de las sustancias producto tiene un potencial su-
perior a los potenciales de ambas sustancias iniciales.
Este potencial muy alto es compensado por el potencial
muy bajo de la otra sustancia producto, el hidréxido de
calcio.

La disolucion como reaccion

La disolucién de una sustancia en otra también es una
reaccion quimica, por ejemplo la disolucién de sal de
cocina en agua:
NaCl — Na®+CI”

A B
La tabla mencionada también contiene potenciales qui-
micos de iones, lo cual permite calcular la diferencia de
potenciales de un proceso de disolucién. Hay que anotar
que el potencial quimico de los iones disueltos depende
de su concentracién, y que los valores de la tabla se refie-
ren a una solucién unimolar en agua. Por lo tanto sola-

mente es posible constatar la posibilidad de realizar una
determinada solucién unimolar en agua.

Para la solucién de sal de cocina se tiene:
U(A) = u(NaCl) =-384,04 kG
u(B) = u(Na) + u(Cl) = 0 kG
=-261,89kG + (- 131,26) kG =-393,15 kG
U(A) — uB)=9,11 kG



U(A) es mayor que u(B), por lo cual es posible realizar
una solucién unimolar de sal de cocina en agua: 1 mol de
NaCl en 1 litro de solucién. Naturalmente también es
posible disolver menos cantidad de sal, pero con los datos
de la tabla no se puede afirmar si es posible disolver mas.

Ejercicios
1. Calcular la diferencia de los potenciales quimicos de las si-

guientes reacciones y definir cudles reacciones se pueden pro-
ducir en condiciones normales.

a) 2Mg (s6lido) + O2 (gaseoso) — 2 MgO (s6lido)
b) 2Hg (liquido) + Oz (gaseoso) — 2 HgO (rojo, s6lido)

¢) CsHi2 (liquido) + 802 (gaseoso)
— 5CO2 (gaseoso) + 6H20 (liquido)

d) 12CO» (gaseoso) + 11H>0 (liquido)
— C12H22011 (s6lido) + 1202 (gaseoso)

e) CuO (s6lido) + Zn (s6lido) — Cu (sélido) + ZnO (s6lido)

2. Indique reacciones en las cuales se reduce el CuO. Calcular
la diferencia de los potenciales quimicos.

3. ;Con cudles de la siguientes sustancias se puede realizar una
solucién unimolar?

I, KOH, NH4Cl, NH3, AgCl.

24 .4 El potencial quimico y la tasa de
reaccion

Analicemos ahora tres reacciones relacionadas: disolver
tres metales de la misma valencia en acido clorhidrico.

Mg + 2H* + 2ClI- —» Mg** + 2CI- + H, (11)
Zn + 2H* + 2Cl- —» Zn** + 2CI- + H, (12)
Cu + 2H* + 2Cl- - Cu™ + 2CI- + H, (13)

Veamos las diferencias de los potenciales quimicos:
(11) u(A) — u(B) = 456,01 kG
(12) W(A) — u(B)=147,03 kG
(13) UW(A) — u(B) =-65,62 kG

Para la primera reaccion la diferencia es grande, mas pe-
quefia para la segunda, y negativa para la tercera.

Ahora, analicemos dichas reacciones por las burbujas de
hidrégeno que se forman. El magnesio se disuelve y se
observa la formacién rdpida y abundante de hidrégeno.
La disolucién del zinc es mds lenta, y la produccién del
hidrégeno mds pausada que en el caso precedente. Con el
cobre no se observa nada. Se puede concluir que:

La tasa de reaccion es tanto mas grande, cuanto ma-
yor sea la diferencia del potencial quimico.
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presion alta

presion baja

Fig. 24.1. El aire no fluye del lugar con presion alta (interior del
neumadtico) al lugar con presion baja (exterior).

Esto es correcto, pero puede llevar a falsas conclusiones,
ya que no es completa, es decir, la tasa de reaccién no
depende solamente de la diferencia de potencial quimico.
Asf como la corriente eléctrica no depende solamente de
la diferencia de potencial eléctrico, o la corriente de en-
tropia de la diferencia de temperatura.

24.5 La resistencia de reaccion

Muy a menudo una reaccién no ocurre, a pesar de que
deberia, por lo menos en cuanto hace a los potenciales
quimicos. Se puede tener gasolina en un recipiente abier-
to sin que combustione. Se puede mezclar hidrégeno y
oxigeno, sin que se produzca un estallido en el gas. “Cla-
ro”, se dird, “hay que encenderlo para hacerlo estallar”.
Es correcto, pero ;jpor qué las sustancias no reaccionan
sin encenderlas? ;Por qué la reaccién no ocurre del po-
tencial quimico alto al bajo?

Se ve que no es suficiente que exista una fuerza motriz
para producir una reaccién. Al fin y al cabo esto no es
sorprendente, hubiera debido esperarse desde el comien-
zo. El aire en un neumadtico (normalmente) no sale del
neumdtico, a pesar de que la presién exterior es menor
que la interior, a pesar de que existe una fuerza motriz. La
pared del neumdtico lo impide, fig. 24.1.

La electricidad del conductor de la izquierda, fig. 24.2,
tampoco fluye hacia donde debiera fluir, es decir, al con-

q):ls (p:OV

N

€

Fig. 24.2. La carga eléctrica no fluye del lugar con potencial
alto (conductor de la izquierda) al lugar con potencial bajo
(conductor de la derecha).
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ductor de la derecha. La resistencia del aire entre los con-
ductores es demasiado grande.

El hecho de que una reaccién quimica no ocurra a pesar
de que exista una diferencia del potencial quimico tam-
bién se debe a la existencia de una resistencia. Se dice
que la resistencia de reaccion es demasiado grande o que
la reaccidn estd inhibida. La resistencia de reaccioén pue-
de ser mayor o menor, o puede ser muy grande o muy
pequeiia. Dos reacciones con la misma diferencia de
potenciales quimicos pueden ocurrir con velocidades
muy distintas, es decir, las tasas de reaccién pueden ser
muy diferentes, de acuerdo con la resistencia de reaccion.

Cuanto mayor sea la resistencia de reaccion, tanto
menor sera la tasa de reaccion.

Simplificando un poco, se puede describir la actividad de
los quimicos asi: los quimicos procuran producir ciertas
reacciones e impedir otras.

Uno de los medios para controlar el transcurso de una
reaccion es influir en su resistencia de reaccién, aumen-
tdndola o disminuyéndola segtin la necesidad.

Una tarea semejante se plantea en electrotécnica; se esta-
blecen conexiones con materiales que tienen poca resis-
tencia eléctrica, y se impiden corrientes eléctricas por
medio de materiales aislantes.

Pero, ;de qué depende la resistencia de una reaccién?
(Como se puede influir en ella?

La figura 24.3a muestra un vaso de precipitados con &ci-
do clorhidrico y al lado un trozo de magnesio. Si sola-
mente importara la diferencia de los potenciales quimi-
cos, las dos sustancias deberian reaccionar. Naturalmente
no lo hacen, la reaccion esta inhibida. En este caso es
facil disminuir la resistencia de reaccion, basta con juntar
las dos sustancias, es decir, introducir el trozo de magne-
sio en el vaso, fig. 24.3b, o verter el 4cido sobre el mag-
nesio.

Se puede disminuir ain mds la resistencia de reaccién
mejorando el contacto entre las sustancias iniciales, o
moliendo y mezclando las sustancias. Un gran cristal de
NaCl, puesto en el agua, se disuelve muy lentamente, ya
que la resistencia de reaccién es muy grande. Si pulveri-

a b

U
4cido clorhidrico

magnesio

Fig. 24.3. (a) El magnesio y al dcido clorhidrico no reaccionan,
la reaccidn estd inhibida. (b) El magnesio y al dcido clorhidrico
reaccionan.

zamos el cristal, vertemos el polvo en el agua y agitamos,
la resistencia de la “reaccion” (en este caso una disolu-
cién) resulta mucho mds pequefia, la tasa de reaccién
aumenta.

El mezclar disminuye la resistencia de reaccion.
A veces mezclar no sirve. La reaccion
Cu+S — CuS,

que tiene una diferencia de potenciales quimicos positiva,
no se produce aunque se mezclen las dos sustancias ini-
ciales. Pero se puede iniciar la reaccién por otro método:
aumentando la temperatura. Para hacer esto basta con
“encender” las sustancias iniciales en un punto. En cuan-
to la reaccién se ha iniciado en dicho punto se produce
entropia, la cual hace que la temperatura en los alrededo-
res del punto inicial aumente, y la reaccion se inicia tam-
bién alli. Asi la reaccién se propaga por si misma. Se
puede concluir que:

Al aumentar la temperatura disminuye la resistencia
de reaccion.

Existen muchas reacciones como esta, es decir, reaccio-
nes que comienzan solamente después de haberlas “en-
cendido”. Corresponden a dicha clase de reacciones la
combustion de conocidos combustibles como: gasdleo o
diésel, carbdn, gasolina, gas natural, o hidrégeno.

Ademads de los métodos mencionados para aumentar la
tasa de reaccion, existen otros mas “sofisticados”: a las
sustancias que deben reaccionar se agrega un catalizador.
El catalizador hace que la reaccién ocurra, pero su canti-
dad se mantiene constante. En otros términos: agregando
el catalizador la reaccion se pone en marcha, al quitarlo la
reaccion se detiene.

Un catalizador disminuye la resistencia de reaccion.

Un ejemplo: la diferencia de los potenciales quimicos de
la reaccion

2H,0, — 2H,0 + O,

es positiva; el peréxido de hidrégeno (H2Oz) tendria que
descomponerse por si solo, si dependiera solamente de
los potenciales quimicos. En realidad no lo hace, la reac-
cién estd inhibida. Pero si a un tubo de ensayo con per6-
xido de hidrégeno se agrega un poco del llamado “catali-
zador de tres vias” para motores de gasolina, inmediata-
mente comienza la produccién de un gas, fig. 244; la
prueba con un tizon muestra que se trata de oxigeno. La
cantidad de catalizador no cambia en la reaccidn, y ésta
ocurre hasta que ya no quede casi nada del perdxido de
hidrégeno.

Los gases de escape de un motor a gasolina contienen
sustancias nocivas para el medio ambiente: mondxido de
nitrégeno (NO), monéxido de carbono (CO) y gasolina
no quemada, y esto ocurre basicamente porque no se ha
terminado la combustion en los cilindros del motor. Si las



17

| i

L. oxigeno

“catalizador

perdxido de hidrégeno perdxido de hidrégeno

tasa de reaccién
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Fig. 24.4. (a) El perdéxido de hidrégeno no se descompone. (b)
Agregando un catalizador se pone en marcha la reaccion.

reacciones quimicas se terminaran en el motor no ten-
driamos dichas sustancias en los gases de escape. Por ello
se hacen pasar los gases a través o encima del catalizador.

Esto por una parte produce la combustion de los restos de
gasolina:

2CsHis + 250, — 16CO; + 18H,0 .

(el octano CgHis es la componente principal de la gasoli-
na), por otra, da inicio a la reaccién

2CO +2NO — N2 +2CO» ,

en la cual las sustancias toxicas CO y NO se transforman
en sustancias no-téxicas N2 y COz. Sin embargo, el CO2
también tiene efectos perjudiciales para el ambiente: con-
tribuye al calentamiento de la atmdsfera terrestre.

Los catalizadores desempefian un papel muy importante
en los sistemas bioldgicos, en los cuales pueden tener
lugar millares de reacciones distintas. Si solamente se
tuvieran en cuenta los potenciales quimicos, todas estas
reacciones se producirfan y al cabo de poco tiempo el
organismo se convertiria casi totalmente en diéxido de
carbono y agua. Pues bien, la mayoria de esas reacciones
estan inhibidas, y por lo tanto no tienen lugar; se las pue-

Fig. 24.5. Relacién entre tasa de reaccién, diferencia de los
potenciales quimicos y resistencia de reaccién

de activar por medio de catalizadores. Cada una de dichas
reacciones necesita un catalizador bioldgico, los cuales se
llaman encimas; éstas regulan o controlan las reacciones
bioquimicas, actuando como un sistema complejo de in-
terruptores o conmutadores quimicos.

A manera de resumen se puede decir que la tasa de reac-
cién depende de dos cosas: de la diferencia de los poten-
ciales quimicos, y de la resistencia de reaccién. Se ha
analizado de qué depende la resistencia de reaccion. En la
figura 24.5 se resumen esquemdticamente estas relacio-
nes.

Ejercicios
1. Mencione reacciones que tengan alta resistencia de reaccion,

aun cuando las sustancias iniciales estdn bien mezcladas.

2. Mencione reacciones que tengan una pequefa resistencia,
cuando se ponen las sustancias iniciales en contacto.

3. Un explosivo es una sustancia que se puede descomponer en
otras, su potencial quimico es mayor que el de los productos.
(,Qué se puede afirmar de la resistencia de dicha reaccién?



25. Cantidad de sustancia y energia

25.1 Bombas de reaccion

Se ha mostrado que: “Una reaccién ocurre por si sola del
potencial quimico mds alto al mds bajo”. Sin embargo, a
menudo se quiere que la reaccion se efectie en la direc-
cién opuesta, es decir, se quiere que la reaccion transcurra
de modo que el potencial quimico del conjunto de las
sustancias producidas sea mayor que el potencial del con-
junto de las sustancias iniciales.

Asi por ejemplo, al querer descomponer el agua en hi-
drégeno y oxigeno, la reaccién (1) debe ocurrir de iz-
quierda a derecha, es decir, contra su tendencia natural:

2H,O — 2H, + O (D

O bien, si se quiere producir sodio a partir del cloruro de
sodio

2NaCl = 2Na + Cl, ,

se sabe que la reaccidn transcurre por si sola de derecha a
izquierda, pero se pide que transcurra en sentido contra-
rio.

En principio, esta clase de problemas son conocidos; a
veces es necesario que el aire fluya, en contra de su ten-
dencia natural, de la presion baja a la alta, lo cual se con-
sigue por medio de una bomba de aire, fig. 25.1. O, se
desea transferir entropia de una temperatura baja a una
alta, lo cual se puede lograr con una bomba de calor, fig.
25.2. Lo que hace falta para producir una reacciéon quimi-
ca del potencial quimico bajo al alto, también es una es-
pecie de bomba, que llamaremos bomba de reaccion.

Tales bombas existen y desempefian un papel importante
en la técnica quimica, se llaman células electroquimicas.

Fig. 25.2. La bomba de calor transfiere la entropia de la tempe-
ratura baja a la alta.

La figura 25.3 muestra una célula electroquimica con la
cual se puede descomponer el agua, es decir, una bomba
para producir la reaccién (1). El proceso de descomposi-
cién de una sustancia empleando una bomba de reaccién
se llama electrdlisis.

Para que pueda funcionar una bomba de reaccién tiene
que conectarse a una fuente de energia eléctrica, igual
que la bomba de aire o la bomba de calor.

25.2 Tasa de reaccion
y corriente de energia

En la figura 25.4 se muestra el diagrama del flujo energé-
tico de la célula electroquimica de la figura 25.3. A mane-
ra de comparacidn, la figura 25.5 muestra el diagrama
para una bomba de agua, y en la figura 25.6 se observa el

compresor

Fig. 25.1. La bomba de aire (el compresor) transfiere el aire de
la presion baja a la alta.

Fig. 25.3. La célula electroquimica trabaja como una bomba de
reaccion.
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Fig. 25.4. Diagrama de flujo energético de una bomba de reac-
cién

diagrama de una bomba de calor. Se puede decir que una
bomba de reaccidn es un transbordador de energia, que
recibe energia con el portador carga eléctrica y la entrega
con los productos de la reaccion.

En la célula electroquimica también entra energia, lo hace
con las sustancias iniciales, pero sale mayor cantidad de
energia con los productos. La diferencia es la energia que
conlleva la carga eléctrica.

Es claro que las cantidades de sustancia que reaccionan
en la célula serdn mayores cuanto mayor sea la energia
suministrada, y dado que la energia que entra también
sale se puede afirmar que: cuanto mas energia atraviesa la
célula electroquimica, tanto mayor es la cantidad reac-
cionante.

La afirmacién anterior se puede formular cuantitativa-
mente. En la figura 25.7a se muestra una célula electro-
quimica, la cual es atravesada por cierta corriente de
energia y tiene cierta tasa de reaccién. En la figura 25.7b
se presentan dos células conectadas en paralelo, cada una
de ellas es idéntica a la de la figura 25.7a. La corriente de
energia total a través de las dos células es el doble de la
corriente de la dnica célula de la figura 25.7a, y lo andlo-
go es valido para la tasa de reaccion, de tal forma que se
puede considerar las dos células como una sola célula
mads grande, figura 25.7c. Comparando la pequefia célula,
fig. 25.7a, con la grande, fig. 25.7c, es posible concluir
que la corriente de energia es proporcional a la tasa de
reaccion:

P~Lw . 2

Hace falta definir el factor de proporcionalidad, para lo
cual se pueden analizar dos células en las cuales se pro-
ducen diferentes reacciones. En la primera se descompo-

‘ENERGiA> bomba de [ ENERGIA >
' agua
> > p alta
. ) C -t p baja
carga eléctrica agua

Fig. 25.5. Diagrama de flujo energético de una bomba de agua

Fig. 25.6. Diagrama de flujo energético de una bomba de calor

ne agua, y en la segunda se produce hidrégeno y cloro a
partir de dcido clorhidrico. Al hacer funcionar las células
de tal manera que las tasas de reaccién sean iguales, se
constata que los consumos energéticos de las dos células
no lo son: para I,r) idénticas, P es distinto. Aparentemen-
te el factor de proporcionalidad que se busca depende del
tipo de reaccién que se desarrolla en la célula, es decir,
tiene valores distintos segtin la reaccion.

Se puede decir que las diversas reacciones se distinguen
por las diferencias de sus potenciales quimicos; en efecto
la relacion entre la corriente de energia y la tasa de reac-
cion sencillamente es:

P = (u(A) - uB)) - Inw) )

Es decir, el factor de proporcionalidad es la diferencia de
los potenciales quimicos. La sencillez de este resultado se
debe a que el potencial quimico, o mds exactamente la
diferencia de dos potenciales quimicos, se define por la
ecuacion (3). Esto significa que se puede utilizar la ecua-
cién (3) para medir la diferencia de potenciales quimicos:

a

fuente de
dD/ energia eléctrica

—~
productos

célula
electro- .
quimica sustancias
iniciales

4

O

Q
L DU P

b\ \ J A‘L

= e
NS -
L—-—- i e e Lttt

Fig. 25.7. (a) Célula electroquimica. (b) En dos células en pa-
ralelo la tasa de reaccién y la corriente de energia son el doble
de lo que son en una tnica célula. (c) Las dos células se pueden
considerar como una Unica célula que es mds grande.



se mide la corriente de energia P, se mide la tasa de reac-
cion I,r) y se divide el primer valor en el segundo:

P
(A~ u(B) = —— .
n(R)

Donde u(A) es el potencial mayor y ¢(B) el menor.

Si se conoce la diferencia de los potenciales quimicos, se
puede emplear la ecuacién (3) para calcular el traslado
energético, es decir, cudnta energia pasa de la carga eléc-
trica a los productos de la reaccidn.

Sustituyendo P e Ir)en la ecuacion (3):
P=—
t
n(R)
t

1 nR) =

se obtiene que:
E=(uA) - u(B)) - n(R) .

Esta ecuacién muestra cudnta energia se necesita por mol
para hacer que se produzca la reacciéon A <> B en contra

de su tendencia natural.

Ejemplo:

(Cuanta energia se necesita para descomponer 1 kg de
agua?

Debemos ,,bombear* la reaccién
2H> + 02 = 2H20

de derecha a izquierda. Para el agua
m/n =0,018 kg/mol .

Por tanto 1 kg de agua contiene 55,56 mol, y la cantidad
reaccionante serd

n(R) = n(H,0)/2 = 55,56 mol/2 = 27,78 mol.

La diferencia de los potenciales quimicos, ya se habia
calculado

U(A) — u(B) =474,36 kG.
Reemplazando finalmente en

E = (u(A) - u(B)) - n(R),

se obtiene que la energia necesaria es
E=13178kI =13 MJ.

En otra parte del curso se ha utilizado una férmula muy
similar a la ecuacion (3) para calcular la energia transfe-
rida de la carga eléctrica a la entropia en una bomba de
calor:

P=(T(A)-T(B)) - Is,
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siendo T la temperatura absoluta, y Is la corriente de en-
tropia. Asi mismo, existe otra ecuacién similar para cal-
cular la energia transmitida en un cable eléctrico:

P=(pA)-9B)) -1,
donde ¥ es el potencial eléctrico, e I la corriente eléctrica.

Ejercicios
1. ;Cudnta energia se necesita para obtener 1 kg de sodio
a partir de sal de cocina?

2. ;Cuénta energia se necesita para obtener 2 mol de
plomo a partir de cloruro de plomo?

25.3 La inversion de la bomba de
reaccion

En una bomba de reaccion se transfiere energia, entra en
la célula con la carga eléctrica y sale con los productos de
la reaccion. Asi como para cada transbordador de energia
(dispositivo que sirve para que la energia cambie de por-
tador) existe el dispositivo inverso, también lo hay para la
bomba de reaccion, éste se conoce muy bien bajo diver-
sos nombres: bateria, pila, acumulador, pila o célula de
combustible, etc.

Estos artefactos también se llaman células electroquimi-
cas, es decir una célula electroquimica puede funcionar
en dos direcciones: como bomba de reaccién —ver el pa-

rrafo precedente— o bien como “bomba de electricidad”.

En la figura 25.8 a y b estdn representados los diagramas
de flujo energético de dos células electroquimicas, la
25.8a funciona como bomba de reaccién para la reaccién
B — A,y la de la figura 25.8b trabaja como bomba de
electricidad. En ella la reaccidn ocurre de A a B, es decir,
en su direccién natural, mientras la carga eléctrica va del
potencial eléctrico bajo al alto.

Lamentablemente para estas bombas quimicas de electri-
cidad existen nombres distintos.

ENERGIA »| bomba de | ENERGIA
a reaccion
o
—_— A
—_—— D D . E———
carga eléctrica B

ENERGIA | bombade | ENERGIA

electricidad
[N

A a—:
— «—1 ——

B carga eléctrica

Fig. 25.8. Diagramas de flujo energético (a) de una bomba de
reaccion y (b) de una bomba de electricidad



21

Pila de combustible

Si el suministro de las sustancias iniciales y la extraccion
de los productos se realizan de manera continua, la célula
se llama pila de combustible. Un ejemplo es la pila de

hidrégeno, en la cual el hidrégeno y el oxigeno reaccio-
nan produciendo agua.

Una pila de combustible hace esencialmente lo mismo
que una central térmica de carbdn, es decir, recibe energia
con el conjunto de sustancias “combustible + oxigeno” y
la entrega con la carga eléctrica. Pero la pila tiene venta-
jas con respecto a la central térmica, tiene menos pérdi-
das energéticas y funciona sin producir ningin ruido. A
pesar de esto, todavia no se pueden emplear a gran escala
para la obtencién de energia eléctrica, ya que no se pue-
den hacer funcionar con carbén o gasolina, qué son los
combustibles mds comunes y relativamente faciles de
obtener.

Célula Boton (Bateria o Pila Boton)

Las sustancias iniciales se encuentran dentro de las célu-
las y las sustancias producidas no se extraen de las mis-
mas. Cuando las sustancias iniciales se han agotado, la
célula deja de funcionar, ya no sirve. A menudo estas
células son llamadas baterfas o pilas, expresiones que no
son correctas como se verd mas adelante.

Acumulador

El acumulador es una célula que se puede operar en dos
direcciones: como bomba de reaccién y como bomba de
electricidad. Las sustancias iniciales y las producidas
quedan dentro del acumulador, lo cual permite utilizarlo
como depdsito o almacén de energia. Al cargarlo se pro-
voca una reaccion quimica en direccién opuesta a su ten-
dencia natural, del potencial quimico bajo al alto. Al des-
cargarlo la reaccion ocurre del potencial quimico alto al
bajo, en este proceso la carga eléctrica es transferida del
potencial eléctrico bajo al alto. El acumulador mds cono-
cido es el de plomo empleado en los automéviles y popu-
larmente llamado “bateria”.

Baterias

Generalmente se habla de bateria cuando varias células
estdn conectadas en serie; por ejemplo, la bateria de au-
tomovil de 12 V consiste en seis células de 2 V cada una,

conectadas en serie. La “clasica” de 4,5 V se compone de
tres células de 1,5 V cada una. Lo anterior se aplica
igualmente a la “pila”.

Para las bombas quimicas de electricidad la relacién entre
la corriente energética y la tasa de reaccion es la misma
que para las bombas de reaccion:

P=(uA)—u®B) - e ,
donde nuevamente u(A) es el potencial mas alto y u(B) el
mas bajo, P es la corriente de energia que entra con las

sustancias y sale con la electricidad. Acd también es vali-
da la relacion:

E = (u(A) - u(B)) - n(R) .

Ejemplo

Analizando la reaccién que ocurre en la célula de hidré-
geno:

2H; + O, - 2H,0 .

determine cudnta energia eléctrica se obtiene al producir
1 kg de agua.

En la seccién anterior, al calcular la energia necesaria
para descomponer 1 kg de agua, se hizo el cdlculo respec-
tivo, obteniendo que E = 13 MJ.

Ejercicios
1. En una pila de combustible el metano reacciona con oxigeno

para producir agua y diéxido de carbono. ;Cudntos J/s entrega
la célula si la tasa de reaccion es 1 mol/s?

2. En un acumulador de plomo se produce la siguiente reaccién:

Pb + PbO: + 4H* + 2S04~ < 2PbSO4 + 2H,0,

de derecha a izquierda al cargar la bateria, y en sentido contra-
rio al descargarla.

a) (Cudl es la tasa de reaccidn si la bateria entrega 100 J/s?

b) Al cargar la baterfa 2 kg de sulfato de plomo se transforman
en plomo y 6xido de plomo. ;Cudnta energia se almacena en
dicho proceso?



26. Balance calorico de las reacciones

26.1 Produccion de entropia en las
reacciones quimicas

Analicemos la reacciéon

A—B

que ocurre de manera continua; habiendo elegido las sus-
tancias A y B de tal forma que #(A) sea mayor que u(B).
Se sabe que con esta reaccién se puede ganar energia, ya
que al ocurrir la transformacion de las sustancias A en las
B queda un remanente de ésta. La corriente energética
correspondiente es

P =(u(A) - u(B)) - Iw) -

Con esta energia se puede hacer una de dos cosas: O bien
se la utiliza para bombear algo de un potencial bajo a uno
mads alto, por ejemplo la electricidad, como lo discutimos
en la seccion anterior. O bien se da via libre a la reaccion,
sin “bombear” algo, en cuyo caso toda la energia se em-
plea para producir entropia. Para producir una corriente
de entropia de intensidad Is prod, € Necesaria una corriente
de energia

P=T:Ispod .

Si se emplea (0 mejor dicho, gasta) toda la energia sumi-
nistrada por una reaccién quimica para producir entropia,
se tiene que:

(u(A) — u(B)) - Inw) =T~ Is proa .

De donde se puede calcular la entropia producida por
segundo:

_ B -p(B) |

IS prod — T nR) -

Teniendo que
Is prod = Sprod/ t,

Yy que
In(R) = n(R)/t

se obtiene:
Sprod — /,l(A)—/J(B) I’Z(R)
t T o

Al multiplicar por ¢ resulta que:

A)—u(B
Sy = BB

6]

Esta ecuacién muestra cudnta entropia se produce cuando
la cantidad reaccionante es n(R).

De una reaccién en la cual toda la energia “disponible” se
emplea para la produccién de entropia se dice que se de-
sarrolla libremente.

En cada reacciéon que ocurre libremente se produce
entropia.

Se podria suponer que en una reaccién de este tipo, es
decir, que ocurre libremente, los productos estarian mas
calientes, debido al siguiente postulado: cuando aumenta
la entropia se incrementa la temperatura. Sin embargo
esta conclusién no es correcta, como se vera con el si-
guiente experimento.

Se mezclan dos sustancias sélidas: hidréxido de bario
(que contiene gran cantidad de agua de cristalizacién) y
nitrato de amonio, al reaccionar se forma amoniaco ga-
se0so, agua liquida y nitrato de bario:

Ba(OH); - 8H20 + 2NH4NO3
— 2NH3 + 10 H20 + Ba(NOs3) .

Lo sorprendente es que las sustancias producidas estin
muy frias, encontrando temperaturas inferiores a —10 °C.
(Qué pas6? ;Acaso la reaccién ocurre en la direccién
equivocada, del potencial bajo al alto? ;O se ha aniquila-
do la entropia? Esto ultimo seria sensacional, pero no es
el caso.

Para comprender lo ocurrido se debe estudiar el balance
entrépico de las reacciones con mds detenimiento.

Ejercicios
1. ;Cuadnta entropia se produce al quemar de 1 kg de gasolina?

(Hacer el célculo para el octano CgHis, principal constituyente
de la gasolina.)

2. ;Cudnta entropia se genera al oxidar de 1 kg de hierro?

26.2 El balance entropico de las
reacciones quimicas

Hasta el momento no se ha tenido en cuenta un punto
importante. Analicemos la reaccién
A— B,

suponiendo que no se presenta produccién de entropia
(tal como ocurre en una célula electroquimica); en dicha



2 g de aire 2 g de aire

Fig. 26.1. La misma cantidad de aire tiene presiones distintas en
dos recipientes distintos.

reaccion las sustancias iniciales desaparecen, apareciendo
las sustancias producidas.

Las sustancias iniciales contienen cierta cantidad de en-
tropia, de acuerdo a su temperatura, y durante la reaccién
dicha entropia debe ser absorbida por las sustancias pro-
ducidas. Sin embargo, con esta entropia las sustancias
producidas no tendrdn la misma temperatura que las sus-
tancias iniciales. En algunas reacciones la temperatura de

las sustancias producidas serd inferior y en otras superior
a la temperatura de las sustancias iniciales.

Algo similar ocurre al transferir aire de un recipiente A a
otro B, que inicialmente se encuentra vacio; en general el
aire no tendrd la misma presién antes y después de dicho
proceso, fig. 26.1.

En Ila dltima columna de la tabla al final de este texto, se
encuentra el contenido entrépico para varias sustancias a
temperatura normal, los valores se refieren a un mol de
sustancia. En otros términos, la tabla contiene los valores
de la magnitud S/n. Para el agua, por ejemplo, se encuen-
tra que

S/n =69,91 Ct/mol,

es decir, 1 mol de agua contiene, a temperatura normal,
una entropia igual a 69,91 Carnot.

Para el dioxido de carbono

S/n =213 ,64 Ct/mol,

lo cual significa que 1 mol de CO; contiene, a temperatu-
ra normal, una entropia de 213,64 Ct.

Con lo visto se puede establecer el balance entrépico
completo de una reaccién, presentdndose tres casos dife-
rentes. Veamos un ejemplo de cada caso, tomando siem-
pre 1 mol de sustancia.

Primer caso

CH,+20, — CO,+2H,0
A B

De la tabla se obtiene la cantidad de entropia de las sus-
tancias iniciales y finales a temperatura normal (25 °C):
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S(A)  =S(CH) +2S(02)

=186,10 Ct + 2 - 205,03 Ct = 596,16 Ct

S(B) = S(COy) + 25(H20)

=213,64 Ct+2-6991 Ct=35346Ct
Se observa que para la misma temperatura las sustancias
finales contienen menos entropia que las iniciales. Si las
sustancias iniciales tienen —antes de comenzar la reac-
cién— una temperatura de 25°C, las finales deberian tener
una entropia de 596,16 Ct. Sin embargo, con dicha entro-
pia su temperatura serfa mayor que la inicial, ya que a
25°C contendrian solamente 353,46 Ct. Se puede decir
que sobra cierta cantidad de entropia igual a:

S(A) —S(B) =596,16 Ct —353,46 Ct =242,7 Ct .

Pero no se ha tenido en cuenta el hecho de que en la reac-
cién se ha producido entropia, la cual se puede calcular
por medio de la ecuacién (1).

A)— (B
Spmd = M ‘n(R) .
T
Para el caso analizado
U(A) — u(B)=81791 kG.

y teniendo en cuenta las condiciones inicialmente plan-
teadas de

n(R)=1moly T'=298 K,
se obtiene que:

_817,91kG

ot = o0k 1 mol =2744,7 Ct .

Es decir, al efectuarse la reaccién se producen 2744,7 Ct.
Esta entropia se debe sumar a la entropia calculada antes,
obteniendo el remanente total de entropia:

S(A) — S(B) + Sproa =242,7 Ct + 27447 Ct =29874 Ct .

La entropia sobrante causa el calentamiento de las sus-
tancias producidas.

Segundo caso

C+0, - CO,
X B

S(A) = S(C) + S(02)
=5,74 Ct + 205,03 Ct =210,77 CtS(B) = 213,64 Ct

S(B) =213,64 Ct
S(A)-SB)=-287Ct.

En este caso el contenido de entropia en la sustancia final,
a temperatura normal, es mayor que en las sustancias
iniciales, es decir, no sobra sino que falta entropfa. Al no
producirse entropia adicional las sustancias finales ten-
drian una temperatura inferior a la inicial, pero no hay
que olvidar que se debe agregar la entropia producida. En
esta ocasion
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u(A) — u(B) = 394 36 kG

obteniendo:
o= 0KG = 130336 .
298 K

Para el balance total se obtiene que:
S(A) = S(B) + Sproa = 2,87 Ct + 132336 Ct = 1320,5 Ct .

Como se ve, nuevamente sobra entropia y por lo tanto la

temperatura de los productos serd superior a la de las
sustancias iniciales.

Tercer caso

Ba(OH), - 8 H,0+ 2 NH,NO,
A

— 2NH,+ 10 H,0+ Ba(NO,),
B
S(A) = S(Ba(OH), - 8H,0) + 2S(NH4NO3)
= 426,77 Ct +2 - 151,08 Ct = 728,93 Ct
S(B) = 2S(NH;) + 10S(H20) + S(Ba(NO3),)
=2-192,34 Ct+ 10 - 69,91 Ct + 213,80 Ct
=1297,58 Ct

S(A) - S(B) =-568,58 Ct .

El contenido entrdpico de las sustancias finales, a tempe-
ratura normal, es mucho mayor que el de las sustancias
iniciales. Sin produccion de entropia la temperatura de las
sustancias finales deberia ser inferior a la temperatura de
las iniciales.

Veamos si la falta de entropia puede ser compensada por
la entropia producida. Esta vez

u(A) — u(B) = 38.46 kG

con lo cual se obtiene que:

38,46 kG

rod = 1 mol = 129,1 Ct
298 K

El balance total muestra que:
S(A) — S(B) + Sproa =-568.,65 Ct + 191,1 Ct =—-439,55 Ct

Para llevar los productos de la reaccién a la temperatura
inicial hacen falta 439,55 Ct, por lo cual la temperatura
de los productos es muy inferior a la temperatura de las
sustancias iniciales.

Este ultimo caso no es muy frecuente, atin cuando S(A)
sea inferior a S(B), en general la entropia producida es
suficiente para compensar la diferencia S(A) — S(B), de
manera que en total casi siempre sobra entropia.

Las reacciones en las cuales sobra entropia (casos 1y 2)
son llamadas exotérmicas, y aquellas en las cuales falta
entropia, y por consiguiente se presenta una disminucién
de temperatura (caso 3), se llaman endotérmicas.

Ejercicios

1. Al oxidarse el hierro: ;se absorbe o se emite entropia? ;qué
cantidad es absorbida o emitida?

2. Se agrega cierta cantidad de CaCl> a una solucién acuosa
unimolar de CaCl, disolviéndolo completamente. ; Aumenta o
disminuye la temperatura?

3. Se agrega cierta cantidad de NaBr a una solucién acuosa

unimolar de NaBr, disolviéndolo completamente. ;Aumenta o
disminuye la temperatura?

4. Se agrega cierta cantidad de KNOs; a una solucién acuosa
unimolar de KNOs3, disolviéndolo completamente. ; Aumenta o
disminuye la temperatura?
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Tabla de potenciales quimicos y entropia molares

Los valores de la siguiente tabla han sido tomados para sustancias en condiciones normales, entendiendo por éstas una presién
de 105 Pa y una temperatura de 25 °C. Para sustancias disueltas se ha tomado una solucién unimolar, es decir, 1 litro de la

solucién contiene 1 mol de la sustancia.

Nota

Para algunas sustancias disueltas las entropifas molares son negativas, por ejemplo para ca*™: S/n = 5523 Ct/mol. En
realidad no existen entropias negativas, el valor reportado en la tabla es solamente el resultado de un “truco de calculo”: los
iones en una solucién acuosa estdn rodeados de la llamada capa hidritica (a cada i6n se ha “agregado” cierto nimero de
moléculas de agua). El i6n y la capa hidritica representan una especie de molécula grande. Al disolver, por ejemplo, CaCl: se
produce la siguiente reaccion:

CaCl, + nH20 (normal) + 2mH>0O (normal)
— Ca** + 2CI" + nH>O (capa hidratica de Ca**) + 2mH>O(capa hidratica de CI").

El CaCl; se transforma en iones Ca** y iones CI-, y el agua “normal” se transforma en agua de las capas hidratica. Se suele
escribir esta reaccién de modo simplificado asi:

CaCl; — Ca** +2CI,

es decir, se suprime el agua en ambos lados de la ecuacién de reaccién. Para que el balance de entropia sea correcto, se afiade

la entropia emitida durante la formacién de la capa hidrdtica a la entropia de los iones. En la tabla para el Ca** figura en
realidad la entropia molar de:

Ca*™ + n[H»O (capa hidrética de Ca*™) — H2O (normal)],
y para el ClI-, la entropfa molar de:
CI" + m[H20 (capa hidratica de CI") — H>O (normal)].

Con estos valores se puede establecer el balance entrdpico utilizando la ecuaciéon de reaccién simplificada. Teniendo en cuenta
que la entropia molar del agua normal es mucho mayor que la del agua de capa hidrdtica, puede ocurrir que el valor de la
entropia atribuido a un ién sea negativo.



Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
Ag £aseoso 245,68 | 172,89 Ar sol. ac. 16,32 59,41
Ag solido 0 42,55 As £aseoso 261,08 174,1
Ag” sol. ac. 77,12 72,68 As solido 0 35,15
AgBr solido -96,9 107,11 AsCly £aseoso -248,95 327,06
AgCl sélido -109.,8 96,23 AsCl; liquido -259,41 216,31
Agl solido -66,19 115,48 AsF3 liquido -909,14 181,21
AgNO, sélido 19,08 128,2 Asly sélido -59,41 213,05
AgNO;3 solido -33,47 140,92 AsyO3 solido -577,02 117,15
AgN3 sélido 376,14 104,18 As,05 solido -782,41 105,44
AgrCOs solido -436,81 167,36 As,S3 solido -168,62 163,59
Ag,0 sélido -11,21 121,34 As40¢ sélido -1152,52 214,22
Agr0, solido 27,61 117,15 Au £aseoso 326,36 180,39
Agy05 sélido 121,34 100,42 Au sélido 0 474
AgS orthorromb. -40,67 144,01 Auy,03 solido 163.,3 125
AgySOy sélido -618,48 200,41 B £ase0so 511,67 153,34
Al £aseoso 285,77 164,45 B liquido 19,35 14,78
Al liquido 6,61 35,23 B solido 0 5,87
Al solido 0 28,32 BBr3 £aseoso -232,46 324,13
Al sol. ac. -485,34 -321,75 BBr3 liquido -238,49 229,7
AlBr3 solido -505,01 184,1 B(CH3); £aseoso -35,98 314,64
Al(CH3)3 liquido -10,04 209,41 BCl3 £aseo0so -387,98 290,07
AlCl; £ase0so -570,05 314,29 BCl; liquido -387,44 206,27
AlCl; so6lido -630,06 109,29 BF3; £ase0so -1120,35 254,01
AlF3 £aseo0so -1192,75 276,77 BN solido -228.,45 14,81
AlF3 solido -1431,15 66,48 BO,H monoclinico -723,41 37,66
Allz sé6lido -300,83 158,99 BO,H orthorrombico -721,74 50,21
AIN solido -287,02 20,17 BOsH; £ase0so -928.,43 295,14
AI(NO3)3 - 6H,O solido -2203,88 467,77 BOsH; solido -969,01 88,83
AlO(OH) solido -912,95 48,45 B,Cly £ase0so -460,66 357,31
AlO(OH) sé6lido -920,48 35,27 B,Cly liquido -464,84 262,34
Al(OH)3 sé6lido -1143.91 70,12 ByFy £aseoso -1410,43 317,15
AlIPOy4 solido -1601,22 90,79 B,03 gase0so -822,58 283,67
AlClg gaseoso -1220,47 489,53 B,03 liquido -1180,37 78,4
Al O3 liquido -1483,14 99,28 B,03 solido -1193,7 53,97
Al,O3 a, solido -1581,88 50,94 B,03 amorfo -1182,4 77,82
AlLO3 7, s6lido -1563,94 52,51 B3NgHg liquido -392,79 199,58
Al (SO4)3 sé6lido -3100,13 239,32 B4C sélido -71,13 27,11
Aly(SOy)3 - 6H,O solido -4622,57 469,03 Ba £aseoso 144,77 170,28
Al,SiOs sélido -2597,43 93,22 Ba solido 0 66,94
ALSiOs sélido -2596,17 83,81 Ba™" sol. ac. -560,66 12,55
Al,SiOs - 2H,0 sélido -2625,88 96,19 BaCO; solido -1138,88 112,13
Al,Si,07 - 2H,0 solido -3759,32 203,34 BaCl, solido -810,86 125,52
Al,Si,07 - 2H,0 s6lido -3778,15 202,92 BaF, solido -1148,51 96,23
AlLCs sélido -196,23 88,95 Bal, solido -598 167,4
AlgSir013 sélido -6441,94 274,89 Ba(NO3), solido -794,96 213,8
Ar £aseoso 0 154,73 BaO solido -528.,44 70,29




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
Ba(OH), - 8H,0 sélido -2793,24 426,77 CH,0, sol. ac. -372,38 163,18
BaS solido -456,06 78,24 CHj3 gase0so 147,92 194,05
BaSOy4 sélido -1353,11 132,21 CH;3Br gase0so -25,94 246,27
Be £aseoso 289,66 136,17 CH;Cl gaseoso -62,95 234,26
Be liquido 9,96 16,54 CH;3NO, gase0so -6,92 275
Be solido 0 9,54 CH;3NO, liquido -14,55 171,9
BeCl, gaseoso -366,1 251,04 CH;3NO; liquido -40,52 217
BeCl, a,s6lido -446,26 82,68 CHy £ase0so -50,81 186,1
BeF, £aseoso -800,54 227,44 CH4N,0 solido -196,82 104,6
BeF, solido -979,38 53,35 CH4O £aseoso -162,52 239,7
Be(OH), gase0so -625,37 247,69 CH40 liquido -166,34 126,7
Be(OH), a, solido -814,51 49,37 CcO gase0so -137,15 197,56
Bi £ase0so 168,2 186.,9 CO, £ase0so -394,36 213,64
Bi solido 0 56,74 CO, sol. ac. -386 113
BiClO sé6lido -322,17 120,5 CO5™" sol. ac. -527,9 -56,90
BiCl; solido -315,06 176,98 COsH” sol. ac. -586,85 91,21
Bi,03 solido -493.71 151,46 CS £ase0so 184,1 210,46
Bi,S3 solido -140,58 200,41 CS, £aseoso 66,91 237,79
Br £aseo0so 82,43 174,91 CS, liquido 65,27 151,34
Br~ sol. ac. -103,97 82,42 C,Cl, gase0so 198,41 271,96
BrCl £aseoso -0,96 239,99 C,Cly gaseoso 21,56 343,31
BrF £gaseoso -109,16 228,86 C,Clg gase0so -50 397,77
BrF; £aseo0so -229,45 292,42 CoH, gaseoso 209,2 200,83
BrF; liquido -240,58 178,24 CoHy gase0so 68,12 219,45
BrF5 £aseoso -350,62 320,08 C,H40 gaseoso -132,92 264,2
BrFs liquido -351,87 225,1 C,H40 gase0so -11,84 2437
BrH gaseoso -53,43 198,59 C,H40, gaseoso -378,95 282,5
Br; £ase0so 3,14 245,35 C,H40, liquido -389,95 159,83
Br, liquido 0 152,23 C,H40, sol. ac. -396,56 178,66
C £aseoso 669,58 157,99 C,H5Cl gase0so -60,46 275,89
C diamante 2,9 2,38 C,H;Cl liquido -59,41 190,79
C grafito 0 5,74 C,H50,N solido -367,02 109,2
CBry £aseo0so 66,94 357,94 C,Hg gaseoso -32,62 229,5
CBry solido 47,7 212,55 C,HgO gase0so -114,07 266,6
CC1,0 £aseo0so -204,6 283,42 C,HgO gaseoso -168,57 282
CCly £ase0so -60,63 309,74 C,HgO liquido -174,89 160,67
CCly liquido -65,27 216,4 C,HgO, liquido -327,07 179,5
CFy £aseoso -878,64 261,5 CsHy gase0so 202,38 2349
CH gaseoso 560,75 182,92 C3Hy gaseoso 194,16 248,1
CHCl3 £aseoso -70,41 295,51 CsHg gase0so 74,66 226,9
CH, £aseo0so 371,87 181,04 C3Hg gaseoso 104,11 2379
CH, polietileno 4.4 25,34 C3HgO £aseoso -151,82 2949
CH,Cl, £aseo0so -68,97 270,18 C5HgO liquido -154,83 200
CH,0 £aseoso -112,97 218,66 CsHg gase0so -23,43 269.9
CH,0, £aseo0so -350,03 251,6 C4Hg gaseoso 72,03 307,4
CH,0, liquido -359,57 129 C4HgO, liquido -323,19 259




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
C4Hjo £aseoso -15,62 310 Ca3(POy); o, solido -3889,86 241
C4Hjo gaseoso -17,92 294,6 Ca3(POy); B,solido -3899,49 235,98
CsHjg £aseoso 38,67 2929 Cd gaseoso 77,45 167,64
CsHyg liquido 36,49 204,1 Cd solido 0 51,76
CsHyp £aseo0so -8,11 348.4 cd sol. ac. -77,58 -73,22
CsHpp liquido -9,21 2627 CdBr; solido -296,31 137,24
CgH;5Cl liquido 93,65 194,1 CdCO; solido -669,44 92,47
CgHsNO, liquido 141,62 2243 CdCl, solido -343,97 115,27
Ce¢Hg £aseoso 129,73 269,2 CdF, solido -647,68 77,4
CeHi2 £aseo0so 31,75 298,2 Cdl, solido -201,38 161,08
CeHin liquido 26,83 204,1 Cdo solido -228,45 54,81
CeHia £aseoso 0,3 386,8 CdS solido -156,48 64,85
CeHig liquido -4,26 296 CdsSOy4 solido -822,78 123,04
C7Hg £aseoso 122,39 319,7 CdSOy4 - 8/3 H,O solido -1457,98 229,7
C7Hg liquido 110,61 219 Cl £ase0so 105,03 165,1
CgHig £aseoso 17,44 463,7 Cl~ sol. ac. -131,26 56,48
CgHyg liquido 6,41 361,2 CIF £ase0so -55,94 217,78
C12H20q solido -1543,52 360 CIF3 £aseoso -123,01 281,5
Ca £aseo0so 145,53 154,78 CIFs gaseoso -146,77 310,62
Ca liquido 8,19 50,65 CIH £aseoso -95.3 186,79
Ca a, solido 0 41,55 ClO, £ase0so 120,5 256,73
Ca B, solido 0,22 42,47 Cl, £aseoso 0 222,97
Ca™ sol. ac. -553,04 -55,23 Cl, sol. ac. 6,9 121,34
CaBr, sélido -656,05 129,7 Co £aseoso 380,33 179,41
CaCO; aragonito -1127,71 88,7 Co a, sélido 0 30,04
CaCO; calcito -1128,76 92,88 Co B, solido 0,25 30,71
CaC, solido -67,78 70,29 Co™ sol. ac. -54,39 -112,97
CaCl 2ase0so -130,96 241,42 Co™ sol. ac. 133,89 -305,43
CaCl, £ase0so -479,18 289,95 CoCl, solido -269,87 109,16
CaCl, liquido -732,16 123,88 CoF, solido -647,26 81,96
CaCl, sé6lido -750,19 113,8 CoFe;04 sélido -1032,61 134,72
CaCrOy4 s6lido -1277,38 133,89 CoO solido -214,22 52,97
CaF, gaseoso -793,27 273,68 CoSOy4 solido -782,41 117,99
CaF, sélido -1161,9 68,87 Co304 solido -774,04 102,51
CaH, solido -149,79 41,84 Cr £ase0so 351,87 174,39
Cal, sé6lido -529,69 142,26 Cr solido 0 23,77
Ca(NO3), solido -741,99 193,3 CrCl, sélido -356,06 115,31
CaO sé6lido -604,17 39,75 CrC1,0, liquido -510,87 221,75
Ca(OH), sé6lido -896,76 76,15 CrCl; solido -486,18 123,01
CaPO4H s6lido -1679,88 87,86 CrF3 solido -1087,84 93,89
CaS sé6lido -477,39 56,48 Cr,03 solido -1058,13 81,17
CaSOyq4 solido -1320,3 98,32 Cs £aseoso 49,72 175,49
CaSOy4 - 2H,0 s6lido -1795,73 193,97 Cs liquido 0,03 92,07
CaSiO3 a solido -1495,36 87,45 Cs solido 0 85,15
CaSiO3 B solido -1498,71 82,01 Cs" sol. ac. -282,04 133,05
CazN, solido -368,61 104,6 CsBr solido -383,25 121,34




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
CsCl £ase0so -257,85 255,96 FeCry,04 solido -1343,9 146,02
CsCl solido -414,37 101,18 FeO £aseoso 217,66 241,84
CsClOy4 solido -306,6 175,27 FeO sélido -245,14 57,49
CsF gaseoso -373,35 243,09 Fe(OH), gase0so -306,63 282,75
CsF sélido -525,39 88,28 Fe(OH), solido -492,03 87,86
CsH gaseoso 101,67 214,43 Fe(OH)3 solido -705,56 104,6
Csl sé6lido -333,46 129,7 FeS solido -100,42 60,29
Cu £aseoso 298,61 166,27 FeSOy4 solido -820,9 107,53
Cu liquido 8,37 36,25 FeS, solido -166,94 52,93
Cu solido 0 33,11 Fe,03 solido -742,24 87,4
Cu* sol. ac. 50 40,58 Fe (SO4)3 solido -2263,05 307,52
Ccut” sol. ac. 65,52 99,58 Fe,SiOy solido -1379,05 145,18
CuBr sé6lido -100,83 96,11 Fe;C solido 20,08 104,6
CuCOj; - Cu(OH), solido -893,7 186,19 Fe;04 solido -1015,46 146,44
CuCl £aseoso 63,5 237,09 Ga gaseoso 238,91 168,95
CuCl solido -119,87 86,19 Ga solido 0 40,88
CuCl, sé6lido -175,73 108,07 Ga™™" sol. ac. -158,99 -330,54
Cul solido -69,45 96,65 GaBr; solido -359,82 179,91
CuNj solido 344,76 100,42 GaCls solido -454.8 142,26
CuO £aseoso 216,93 234,6 GaF; solido -1085,33 83,68
CuO so6lido -129,7 42,63 Ga(OH); solido -831,36 100,42
Cu(OH), solido -372,74 108,37 Gay0; solido -998.,3 84,98
CuS solido -53,56 66,53 Ge £ase0so 33598 167,79
CuSOq4 solido -661,91 108,78 Ge solido 0 31,09
CuSOy4 - H,O so6lido -918,22 146,02 GeBry liquido -331,37 280,75
CuSOy4 - 3H,0 solido -1400,18 221,33 GeCly £aseoso -457,31 347,61
CuSOy4 - 5H,0 sé6lido -1880,06 300,41 GeCly liquido -462,33 245,6
Cu,O sélido -146,02 93,14 GeH,y £aseoso 113,39 217,02
Cu,S a, solido -86,19 120,92 Gely solido -144,35 271,12
F £ase0so 61,92 158,64 GeO solido -237,23 50,21
F- sol. ac. -278,82 -13,81 GeO, solido -497,06 55,27
FH £ase0so -273,22 173,67 GeS solido -71,55 71,13
FH sol. ac. -296,85 88,7 H £ase0so 203,26(114,60

F; gaseoso 0 202,67 H' sol. ac. 0 0
F,0 gaseoso -4,6 247,32 Hj £ase0so 0 130,57
Fe £ase0so 370,7 180,38 H; sol. ac. 18 49
Fe liquido 11,05 34,29 He £ase0so 0 126,04
Fe a, s6lido 0 27,28 He sol. ac. 19,25 55,65
Fe™ sol. ac. -78.,87 -137,65 Hg £ase0so 31,85 174,85
Fe™ sol. ac. -4,6 -315,89 Hg liquido 0 76,02
FeCO; solido -666,72 92,88 |Hg™ sol. ac. 164,43 32,22
Fe(CO)s liquido -705,42 338,07 HgBr, solido -153,13 171,54
FeCl, £aseo0so -159,62 287,48 HgCl, solido -178,66 146,02
FeCl, solido -302,34 117,95 Hgl, rojo, solido -101,67 179,91
FeCl; £aseo0so -247,87 344,1 HgO rojo, solido -58,56 70,29
FeCl; solido -334,05 142,26 HgO amarillo, sélido -58,43 71,13




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
HgS rojo, solido -50,63 82,42 KCIO3 solido -289,91 142,97
HgS negro, solido -47,7 88,28 KClOy4 solido -304,18 151,04
Hg,™ sol. ac. 153,55 84,52 KF gaseoso -344.8 226,5
Hg),Br, solido -181,08 217,57 KF solido -533,13 66,57
Hg,CO; sélido -468,19 179,91 KF,H solido -852,41 104,27
Hg,Cl, solido -210,78 192,46 KI £aseoso -165,9 258,17
Hgylh sé6lido -111 233,47 KI solido -322,29 104,35
HgySO4 solido -625,88 200,66 KIO3 solido -425,51 151,46
Hf £aseoso 576,56 186,78 KH solido -34,04 50,21
Hf solido 0 43,56 KMnOy4 solido -713,79 171,71
HfCly sé6lido -901,32 190,79 KNO, solido -306,6 152,09
HfF,4 solido -1830,5 112,97 KNO3 solido -393,13 132,93
HfO, sé6lido -1027,17 59,33 KOH £ase0so -235,46 244,35
I £aseoso 70,28 180,68 KOH liquido -317,87 98,4
I sol. ac. -51,59 111,29 KOH solido -379,05 79,29
IC1 £ase0so -5,44 247,44 KSO4H solido -1031,36 138,07
ICl3 sé6lido -22,34 167,36 K,CO3 liquido -1049,44 170,37
IF gaseoso -118,49 236,06 K,CO;3 solido -1064,59 155,52
1F; £aseo0so -818,39 346,44 K,0 solido -322,11 94,14
IH £aseoso 1,72 206,48 K>,0, solido -429,79 112,97
I, £ase0so 19,36 260,58 K,CrOy4 solido -1295,78 200,12
I, liquido 3,32 150,36 K,PtClg solido -1109,18 333,88
I, so6lido 0 116,14 K»SO4 solido -1316,37 175,73
I, sol. ac. 16,4 137,24 Kr gase0so 0 163,97
In £aseoso 208,74 173,68 Kr sol. ac. 15,06 61,5
In solido 0 57,82 La gase0so 330,54 182,3
In""" sol. ac. -106,27 150,62 |La sélido 0 57,32
InBr sélido -169,03 112,97 [La™™" sol. ac. 723,41 -184,10
Inl solido -120,5 129,7 Li £ase0so 128,04 138,67
In(OH)3 solido -761,49 104,6 Li liquido 0,93 33,94
Iny;03 sé6lido -830,73 104,18 Li solido 0 29,1
Iny(SO4)3 solido -2439,27 271,96 Li sol. ac. -293.8 14,23
Ir gaseoso 617,98 193,47 LiCl gaseoso -217,26 212,81
Ir sélido 0 35,48 LiCl solido -384,03 59,3
IrFg solido -461,66 247,69 LiF £ase0so -361,57 200,16
K £ase0so 61,17 160,23 LiF solido -588,67 35,66
K liquido 0,26 71,45 LiH gaseoso 117,84 170,8
K sé6lido 0 55,81 LiH solido -68,46 20,04
K* sol. ac. -283,26 102,51 Lil gaseoso -134,22 232,12
KAI(SOy), solido -2235,47 204,6 Lil solido -269,66 85,77
KBF, sé6lido -1785 133,89 LiOH £ase0so -252,42 217,57
KBr sé6lido -379,2 96,44 LiOH solido -438,73 42,78
KBrO; sé6lido -243,51 149,16 Li,CO3 solido -1132,44 90,37
KCl1 gase0so -233.41 238,99 Li,CO3 liquido -1105,55 127,29
KCL liquido -395,11 86,65 Li,O £ase0so -187,31 229
KCl1 s6lido -408,32 82,68 Li,O solido -562,11 37,89




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
Mg gaseoso 113,07 148,55 NF3 £ase0so -83,26 260,62
Mg liquido 6,1 42,51 NH;3 £aseoso -16,48 192,34
Mg sélido 0 32,69 NH; sol. ac. -26,57 111,29
Mg sol. ac. -456,01 -117,99 NH," sol. ac. 79,37 113,39
MgCOs3 sélido -1029,26 65,69 NH4C1 a ,solido -203,19 94,98
MgCl, gaseoso -398,8 276,91 NH4NO; sélido -184,01 151,08
MgCl, liquido -563,96 129,49 NH4H,PO4 solido -1214,35 151,9
MgCl, solido -592,12 89,63 (NH4),SO04 sélido -899.,9 220,3
MgF, £aseo0so -731,5 2583 NO gaseoso 86,57 210,65
MgF, solido -1071,12 57,24 NOCI1 £aseoso 66,11 261,63
Mgl, solido -358,15 129,7 NO, £ase0so 51,3 239,95
Mg(NO3), solido -588.,4 164,01 NOy sol. ac. -37,24 140,16
MgO £aseoso -21,48 221,29 NO,H cis, gaseoso -42,97 248,66
MgO liquido -502,46 50,35 NO,H trans, gaseoso -45,27 249,12
MgO sé6lido -568,96 26,94 NO;5 sol. ac. -111,34 146,44
Mg(OH), £aseoso -542,06 273,63 NOsH gase0so -74,77 266,27
Mg(OH), sé6lido -833,69 63,18 NO;H liquido -80,79 155,6
MgS solido -341,72 46,02 N, gase0so 0 191,5
MgSOy solido -1147,51 91,4 Na £ase0so 77,3 153,61
MgSiO3 liquido -1415,39 92,52 Na liquido 0,5 57,85
MgSiO3 so6lido -1462,07 67,77 Na solido 0 51,45
Mg,SiO4 liquido -2003,19 123,04 Na® sol. ac. -261,89 58,99
Mg,SiO4 so6lido -2057,93 95,14 NaBH4 solido -127,11 101,39
Mn £gaseoso 238,49 173,59 NaBr gase0so -177,78 241,12
Mn a, solido 0 32,01 NaBr solido -349,26 86,82
Mn™* sol. ac. -228,03 73,64 NaCO;H solido -851,86 102,09
MnCOs3 so6lido -816,72 85,77 NaC,H30, solido -608,84 123,1
MnCl, solido -440,53 118,24 NaCl gase0so -201,32 229.7
MnO sé6lido -362,92 59,71 NaCl liquido -365,68 95,06
MnO, sé6lido -465,18 53,05 NaCl solido -384,04 72,13
Mn(OH), amorfo -615,05 99,16 NaClOy4 solido -254,32 142,26
MnS solido -218,4 78,24 NaF gase0so -309,74 217,5
MnSOy4 sé6lido -957,42 112,13 NaF solido -545,09 51,21
MnSiO3 solido -1240,56 89,12 Nal solido -284,57 98,32
Mn,03 sé6lido -881,15 110,46 NaNO; solido -365,89 116,32
Mn,SiOy4 solido -1632,18 163,18 NaOH £aseoso -215,93 236,4
Mn;3;0y4 sé6lido -1283,23 155,64 NaOH liquido -375,13 74,17
Mo £ase0so 612,54 181,84 NaOH solido -380,19 64,43
Mo solido 0 28,66 NaSO4H solido -992,86 112,97
Mo(CO)g s6lido -877,8 325,93 Na,CO;3 liquido -1031,88 155,39
MoFg¢ liquido -1473,1 259,66 Na,COs3 solido -1048,08 138,78
MoO, sé6lido -533,04 46,28 Na,COs3 - 10 H,O solido -3428,2 564
MoO3 solido -668,02 77,74 Na,Cl, £ase0so -565,94 325,52
MoS, sélido -225,94 62,59 Na,0 solido -379,11 75,04
N £ase0so 455,58 153,19 Na,0, solido -449,66 94,81
NFO gase0so -51,04 247,99 Na,S solido -361,36 97,91




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
Na,S03 sélido -1002,07 146,02 O,H, liquido -120,42 109,62
NaySOy4 solido -1269,35 149,62 O,H, sol. ac. -134,1 143,93
Na,SO4 - 10H,O sélido -3647,4 592,04 (0]} £aseoso 163,18 238,82
Na,S,03 solido -1028,01 154,81 Os £aseoso 744,75 192,46
Na,S,0; - SH,O liquido 2227,72 438,69 |Os sélido 0 32,64
Na,S,0;3 - 5H,0 solido -2230,07 372,38 0s0y4 amarillo, solido -305,01 149,93
Na,SiO3 sélido -1467,38 113,85 0Os0y4 blanco, sélido -303,76 167,78
Na,Si,O5 solido -2324,25 164,05 P £aseoso 280,02 163,09
Na3AlFg sélido -3114,1 238 P liquido 0,09 42,89
NazPOy4 solido -1787,16 173,64 P rojo, sélido -12,13 22,8
Nb £aseoso 681,16 186,15 P blanco, solido 0 41,09
Nb solido 0 36,4 PBr3 liquido -175,73 240,16
NbBrs5 solido -510,45 259,41 PCl £ase0so -267,78 311,67
NbC solido -136,82 354 PCl; liquido -272,38 217,15
NbCls sélido -518,82 146,44 PC150 £ase0so -514,32 325,39
NbCl130 solido -782,41 142,26 PC150 liquido -520,91 222,46
NbCly solido -606,68 184,1 PCls £ase0so -305,01 364,47
NbCls solido -683,25 210,46 PF; £aseoso -897,47 273,13
NbFj5 solido -1699,12 160,25 PF; £ase0so -1520,72 300,7
NbN sélido -205,85 34,52 PH;3 2ase0so 13,39 210,12
NbO sélido -378,65 48,12 PO4y sol. ac. -1018,8 -221,75
NbO, solido -740,57 54,52 PO4H ~~ sol. ac. -1089,26 -33,47
Nb,O5 so6lido -1766,07 137,24 PO4Hy sol. ac. -1130,39 90,37
Ne £aseoso 0 146,22 PO4H;3 liquido -1118,43 146,44
Ne sol. ac. 19,25 66,11 PO4H; solido -1119,22 110,5
Ni £ase0so 384,51 182,08 PO4H; sol. ac. -1142,65 158,16
Ni solido 0 29,87 P4O¢ £ase0so -2084,94 345,6
Nit* sol. ac. -45,61 -128.,87 P40y 2ase0s0 -2669,85 403,76
NiCO; sélido -605,83 879 |PsOyo sélido -2697,84 228,86
Ni(CO)4 £aseoso -587,27 410,45 Pb gase0so 161,92 175,26
Ni(CO)4 liquido -588,27 313,38 Pb liquido 2,22 71,72
NiCl, s6lido -259,06 97,65 Pb sélido 0 64,81
NiF, sélido 604,17 73,6 |Pb™" sol. ac. 24,39 10,46
NiO sélido 211,71 37,99 PbBr, sélido -261,92 161,5
Ni(OH); sé6lido -447,27 87,86 PbCO;3 sélido -625,51 130,96
NiS sé6lido -79,5 52,97 PbCl, sélido -314,13 135,98
NiSO4 so6lido -759,81 92,05 PbCly £ase0so -276,2 384,51
Ni3S; sé6lido -197,07 133,89 PbF, sélido -617,14 110,46
(6] £ase0so 231,75 160,95 Pbl, solido -173,64 174,85
OH " sol. ac. -157,29 -10,75 Pb(N3), monoclinico 624,67 148,11
OH, £ase0so -228,59 188,72 Pb(N3), ortorrombico 622,16 149,37
OH, liquido -237,18 69,91 PbO £ase0so 26,36 239,94
OH, so6lido -236,59 44,77 PbO liquido -171,19 85,96
OH;" sol. ac. -237,18 69,91 PbO amarillo, sélido -187,9 68,7
(0)) £aseo0so 0 205,03 PbO rojo, solido -188,95 66,53
O,H, gase0so -105,6 232,63 PbO, sélido -217,36 68,62




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
Pb(OH), sélido -421,07 88 SOsH " sol. ac. -527,81 139,75
PbS solido -98,74 91,21 SOzH, sol. ac. -537,9 232,21
PbSO4 sélido -813,2 148,57 SO4 " sol. ac. -744,63 20,08
PbSiO; solido -1062,15 109,62 SO4H - sol. ac. -756,01 131,8
Pb30y4 solido -601,24 211,29 SO4H; gaseoso -656,09 289,11
Pd gaseoso 339,74 166,94 SO4H, liquido -690,06 156,9
Pd solido 0 37,57 S,Cl, gase0so -31,8 331,37
Pd"™ sol. ac. 176,56 117,15 |Sb £2ase0s0 222,17 180,16
PdCl, sé6lido -125,1 104,6 Sb solido 0 45,69
Pdl, solido -62,76 150,62 SbBr3 solido -239,32 207,11
PdS sé6lido -66,94 46,02 SbCl; £ase0so -301,25 337,69
PdS; solido -74,48 79,5 SbCl; solido -323,72 184,1
Pt £aseoso 520,49 1923 SbCls gaseoso -334,34 401,83
Pt solido 0 41,63 SbCls liquido -350,2 301,25
PtS sé6lido -76,15 55,06 Sb,03 solido -626,55 123,01
PtS, solido -99,58 74,68 Sb,04 solido -795.,8 127,19
Rb £ase0so 55,86 169,99 Sb,0s5 solido -829,27 125,1
Rb solido 0 69,45 Sb,S;3 solido -173,64 182
Rb* sol. ac. -282,21 124,26 Sb,Tes solido -55,23 2343
RbBr sélido -378,15 108,28 Sb40¢ solido -1268,17 220,92
RbI solido -325,52 118,03 Sc £ase0so 336,06 174,68
Re £aseoso 724,67 188,83 Sc solido 0 34,64
Re so6lido 0 36,86 ScF3 solido -1555,61 92,05
ReCl; sélido -188,28 123,85 Sc(OH)3 solido -1233,44 100,42
ReO, so6lido -368,19 72,8 Scy04 solido -1819,41 77,4
Re)O4 solido -1066,08 207,11 Se gase0so 187,07 176,61
Rh gaseoso 510,87 185,7 Se solido 0 42,44
Rh sélido 0 31,51 SeFg £aseoso -1016,71 313,76
Ru gaseoso 595,8 186,4 SeH, gaseoso 15,9 218,91
Ru solido 0 28,53 SeO gase0so 26,82 233,89
RuOy4 £aseo0so -139,75 289,95 Si gaseoso 411,29 167,86
RuOy4 liquido -152,3 183,26 Si liquido 40,83 44,46
RuOy4 sé6lido -152,3 146,44 Si solido 0 18,83
S gaseoso 238,28 167,71 SiBry £aseoso -431,79 371,71
S liquido 0,39 35,31 SiBry liquido -443,92 277,82
S rémbico 0 32,07 SiC a, sélido -60,25 16,48
S monoclinico 0,04 32,75 SiC B, solido -62,76 16,61
S sol. ac. 85,77 -14,64 SiCly £aseoso -617,01 330,62
SF¢ gaseoso -1105,41 291,71 SiCly liquido -619,9 239,74
SH, gase0so -33,56 205,69 SiFy £aseoso -1572,68 282,38
SH, sol. ac. -27,87 121,34 SiHy £ase0so 56,9 204,51
SO gase0so -19,84 221,84 SiO £aseoso -126,36 211,5
SO, £aseoso -300,19 248,11 Si0, gaseoso -306,93 228,86
SO3 £aseoso -371,08 256,65 SiO; liquido -850,21 47,93
SO;3 B3, solido -368,99 52,3 SiO; a cristobalito -853,67 50,05
SO3™~ sol. ac. -486,6 -29,29 SiO; 3 cristobalito -854,54 434




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Férmula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
SiO; a cuarzo -856,67 41,84 Tl solido 0 64,18
SiO, B cuarzo -856,48 41,46 T sol. ac. -32,38 125,52
SiOsH, solido -1092,44 133,89 |TI"™" sol. ac. 214,64 -192,46
SiO4H4 solido -1333,02 192,46 TIBr solido -167,36 120,5
Si,OsH, sélido -1943.47 192,46 TIC1 solido -184,93 111,25
Si,07Hg solido -2425,88 330,54 T solido -125,39 127,61
SizNy sé6lido -642,66 101,25 TINO;3 solido -152,46 160,67
Sn £aseoso 267,36 206,03 TIOH solido -195,76 87,4
Sn a solido 0,13 44,14 T1,CO3 solido -614,63 155,23
Sn B solido 0 51,55 T1,0 solido -147,28 125,52
SnBry £aseoso -331,37 411,83 T1,S solido -93,72 150,62
SnBry solido -350,2 264,43 T1,SO04 solido -830,48 230,54
SnCly £aseo0so -432,21 365,68 8] gaseoso 478,82 198,52
SnCly liquido -440,16 258,57 U solido 0 50,33
SnH,4 2aseoso 188,28 227,57 Ut sol. ac. -520,49 125,52
SnO solido -256,9 56,48 |UTTT sol. ac. -579,07 -326,35
SnO, sé6lido -519,65 52,3 UBry4 solido -788,68 242,67
Sn(OH); gefallt -491,62 154,81 ucC, solido -175,73 58,58
SnS sé6lido -98,32 76,99 UCly solido -962,32 198,32
Sr £aseoso 110,04 164,54 UClg solido -1010,44 285,77
Sr so6lido 0 54,39 UF4 solido -1761,46 151,04
Srt sol. ac. -557,31 -39,33 UFg solido -2033,42 227,82
SrCO; so6lido -1137,63 97,49 Uly solido -527,6 271,96
SrCl, solido -781,15 117,15 UN solido -313.8 75,31
SrO so6lido -559,82 54,39 U0, solido -1075,29 77,82
SrSOy4 solido -1334,28 121,75 UO; solido -1184,07 98,62
Te gaseoso 157,11 182,63 \' gaseoso 453,21 182,19
Te sélido 0 49,71 A% solido 0 28,91
TeO, solido -270,29 79,5 v sol. ac. 217,57 -129,70
Ti 2aseoso 425,09 180,19 v sol. ac. -242.25 -230,12
Ti solido 0 30,63 VCl, solido -405,85 97,07
TiBr3 solido -523,84 176,56 VCl; solido -511,28 130,96
TiBry sé6lido -589,53 243,51 VCI30 liquido -668,6 24435
TiC sélido -180,75 24,23 VCly liquido -503,75 255,22
TiCl, sé6lido -464.,42 87,45 VF5 liquido -1373,19 175,73
TiCl3 solido -653,54 139,75 VN solido -191,21 37,28
TiCly liquido -737,22 252,34 VO solido -404,17 38,91
TiF4 amorfo -1559,38 133,97 VS04 solido -1169,85 108,78
TiH, sé6lido -80,33 29,71 V,03 solido -1139,3 98,32
Tily solido -371,54 249,37 V;,04 a, solido -1318,38 102,51
TiN sé6lido -309,62 30,25 V,0s5 solido -1419,63 130,96
TiO a, solido -494,97 34,77 w £aseoso 807,09 173,84
TiO; anatasio, solido -884,5 49,92 W liquido 43,07 45,7
TiO, rutilo, solido -889,52 50,33 W solido 0 32,64
Ti,03 sé6lido -1434,28 78,78 WClg a, solido -455,65 238,49
Tl £ase0so 147,44 180,85




Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol) Formula Fase u (kG) S/n (Ct/mol)
WF £aseoso -1632,18 340,95 Znl, solido -208,95 161,08
WF¢ liquido -1631,47 251,46 ZnO solido -318,32 43,64
WO, sé6lido -533,92 50,54 Zn(OH), solido -555,13 81,59
WO; solido -764,08 75,9 ZnS solido -201,29 57,74
Xe £ase0so 0 169,57 ZnSOy4 solido -874,46 119,66
Xe sol. ac. 13,39 65,69 Zr gaseoso 566,51 181,25
Zn £ase0so 95,18 160,87 Zr solido 0 38,99
Zn solido 0 41,63 ZrC solido -199,58 32,17
Zn"" sol. ac. -147,03 -112,13 | |ZrCly sélido -889,94 181,59
ZnBr; solido -312,13 138,49 ZrFy, B, monoclinico -1810 104,6
ZnCO; sé6lido -731,57 82,42 ZrH, solido -128,87 35,02
ZnCl, solido -369,43 111,46 ZN solido -336,39 38,87
ZnF, sé6lido -713,37 73,68
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