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Prologo

Este libro ha sido preparado para que sirva de soporte del
aspecto teorico del curso de Fisica, impartido a los estu-
diantes del Centro Pre Universitario de la Universidad Na-
cional de Trujillo. El material de aplicacion se proporciona
directamente en el aula.

Los contenidos del libro estan actualizados y correlaciona-
dos con los curriculos de las diferentes Escuelas Académi-
co Profesionales de la UNT, asi como con los contenidos
exigidos por el Ministerio de Educacion para los estudian-
tes de la Educacion Secundaria. En tal sentido, el libro,
que ademas recoge la amplia experiencia de los autores en
ensenanza universitaria y pre-universitaria en la UNT y el
CEPUNT, también puede servir de referencia a los maes-
tros del Magisterio Nacional para sus actividades académi-
cas relacionadas con el estudio de los fenomenos fisicos.

El libro es una introduccion a la fisica, que tiene dos ob-
jetivos: primero, proporcionar a los estudiantes una vision
clara y logica de los conceptos y principios fundamentales
de la fisica, que les permita la comprension mas completa
de la conexion que existe entre las experiencias sensibles
con la fisica, mediante el uso minimo posible de conceptos
y relaciones; segundo, mejorar sustancialmente los conoci-
mientos basicos del futuro estudiante de la UNT, de manera
que no solo pueda afrontar con éxito el reto del Examen de
Admision, sino que le sirva de base para sus futuros estu-
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dios universitarios.

El libro esta organizado en 32 sesiones de aprendizaje en
la siguiente secuencia: mecanica del punto y de los fluidos,
calor y termodinamica, electricidad y magnetismo, optica
geomeétrica y fisica, relatividad especial fisica atomica y fisi-
ca nuclear y, fisica de particulas. En cada sesion de apren-
dizaje se presenta una breve biografia de un personaje que
ha contribuido al conocimiento humano, rescatando no solo
los aportes cientificos realizados, sino también el factor hu-
mano en su complejidad.

El libro esta escrito en un estilo accesible para facilitar la
ensenanza-aprendizaje. Pero, una recomendacion a los es-
tudiantes es mantener, ante todo, una actitud positiva ha-
cia el tema de estudio, teniendo en mente que la fisica es
la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cur-
sos de ciencias usaran principios fisicos, de modo que es
importante que entiendan y sean capaces de aplicar los di-
versos conceptos y principios de la fisica. Las clases seran
de mucho mas provecho, si los estudiantes leen la sesion
correspondiente con anticipacion a la clase.

Expresamos nuestro mas sinceros deseos a los estudian-
tes de encontrar en la Fisica una experiencia apasionante
y agradable, que independiente de la carrera a la que pos-
tulen, descubran la belleza de la fisica, consistente en la
simplicidad de sus principios fundamentales, conceptos y
modelos matematicos que modifican y expanden nuestra
vision del mundo circundante, enriqueciéndonos como se-
res humanos.

Finalmente, declaramos un proposito que perseguimos al
escribir este libro, es aportar con el logro de una alfabetiza-
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cion cientifica y una actitud positiva hacia la ciencia, con-
siderando que es absolutamente necesario preparar a los
jovenes para los grandes retos que la sociedad le propone,
acorde con los avances cientificos y tecnologicos. La alfa-
betizacion cientifica es importante para entender las cues-
tiones medioambientales, médicas y economicas a las que
se enfrentan las sociedades modernas, las cuales depen-

den en gran medida de avances tecnologicos y cientificos
en una complejidad creciente.

LOS AUTORES
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Parte 1

SUMATIVO I



Sesion 1
Calculo Vectorial

J. Willard Gibbs (1839 - 1903)

El estudio de los vectores se origina con
la invencion de los cuaterniones de Ha-
milton, quien junto a otros los desarro-
llaron como herramienta matematicas pa-
ra la exploracion del espacio fisico. Pe-
ro los resultados fueron desilusionan-
tes, porque vieron que los cuaterniones
eran demasiado complicados para enten-
derlos con rapidez y aplicarlos facilmen-
te.

Los cuaterniones contenian una parte escalar y una par-
te vectorial, y las dificultades surgian cuando estas partes
se manejaban al mismo tiempo. Los cientificos se dieron
cuenta de que muchos problemas se podian manejar con-
siderando la parte vectorial por separado y asi comenzo el
Analisis Vectorial.

Este trabajo se debe principalmente al fisico americano Jo-
siah Willard Gibbs, Fisico estadounidense nacido en New
Haven (Connecticut); estudio en las universidades de Yale,
Paris, Berlin y Heidelberg. Fue profesor de fisica matemati-
ca en Yale desde 1871 hasta su muerte.



SESION 1. CALCULO VECTORIAL

Entre 1876 y 1878 Gibbs escribioé una serie de ensayos ti-
tulados colectivamente El equilibrio de las sustancias he-
terogéneas, considerados como uno de los mayores logros
de la fisica del siglo XIX y la base de la quimica fisica. En
estos ensayos Gibbs aplico la termodinamica a la quimica
y mostro la explicacion y correlacion de hechos aislados e
inexplicables hasta ese momento. Entre los teoremas tra-
tados esta el de la regla de las fases.

1.1. Introduccion

La fisica es la mas fundamental y general de las ciencias
naturales, se esfuerza en presentar siempre una imagen
clara del mundo que nos rodea; estudia las interacciones
de la materia con la materia o con la energia.

Hay otras ciencias que estudian la naturaleza, tales como la
astronomia, quimica, geografia, biologia. Todas estas cien-
cias, utilizan las leyes de la fisica. Estudiantes de muchas
disciplinas estudian fisica a causa del rol basico que ésta
juega en todos los fenomenos.

La fisica es importante no sb6lo porque nos ayuda a com-
prender los procesos que ocurren en la naturaleza, sino
también porque ha permitido desarrollar técnicas y méto-
dos experimentales que se aplican en una gran variedad de
actividades humanas, tales como un hospital, un observa-
torio astronomico, un laboratorio geofisico o meteorologico,
etc.

En la presente sesion académica se trata los sistemas de
unidades y una introduccion del analisis vectorial, que es
la base para comprender y expresar matematicamente las
leyes fisicas.

CEPUNT
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1.2. Fenomeno

Un fenomeno es un cambio, una perturbacion observable
en la naturaleza; es de hecho, el origen, el alimento del pro-
ceso intelectual. Los fendmenos pueden ser de orden fisi-
co, quimico, biologico, social, politico, etc. Los fenomenos
fisicos definidos sin precision como procesos en los cua-
les la naturaleza de las sustancias participantes no cam-
bia, mientras que en los fenomenos quimicos si. La quimi-
ca emplea las leyes de la fisica para estudiar la formacion
de moléculas y las maneras practicas de transformar unas
moléculas en otras en las reacciones quimicas.

1.3. Magnitudes Fisicas

Es todo aquello que se puede medir con cierto grado de
precision utilizando para ello una unidad de medida patron
convencionalmente establecido. Por ejemplo, para conocer
como depende el volumen del agua de su temperatura, hay
que medir estas magnitudes, al calentar el agua. El volu-
men, la temperatura, la longitud, el area, el tiempo, la ve-
locidad, la masa, la fuerza y otras, son magnitudes fisicas.
Las magnitudes fisicas se suelen clasificar en:

1.3.1. Segun su Origen

= Magnitudes Fundamentales.- Son aquellas que no pue-
den ser definidas o expresadas a partir de otras; es de-
cir, son la base para expresar las demas magnitudes
fisicas. Las magnitudes fundamentales en fisica son
siete: longitud, masa, tiempo, temperatura termodinami-
ca, intensidad de corriente eléctrica, intensidad lumi-
nosa y cantidad de sustancia.
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= Magnitudes Derivadas.- Magnitudes fisicas que pue-
den ser expresadas en términos de una o varias de
las magnitudes fundamentales mediante definiciones y
formulas. Asi tenemos: el volumen, el area, la fuerza, el
trabajo, la temperatura, la masa, etc.

= Magnitudes derivadas.- Aquellas que no estan relacio-
nadas con las magnitudes fundamentales. Lo confor-
man: el angulo soélido y el angulo plano.

1.3.2. Segun su Naturaleza

= Magnitudes escalares.- Quedan determinadas por su
medida (magnitud), expresada en alguna unidad con-
veniente. Por ejemplo: el volumen, la temperatura, el
tiempo, la masa, la carga eléctrica, la energia, etc.

= Magnitudes Vectoriales.- Magnitudes fisicas que re-
quieren que para su completa determinacion, se anada
una direccion a su magnitud. Como ejemplo: el des-
plazamiento, la velocidad, la aceleracion, la induccion
magneética, la fuerza, etc.

1.4. Sitema de Unidades

La seleccion de las unidades o patrones para las magnitu-
des fundamentales se hace mediante acuerdos de la comu-
nidad cientifica internacional y de los gobiernos. Asi tene-
mos, los siguientes sistemas de unidades: el Sistema Inter-
nacional (SI), el Sistema Inglés Absoluto (SIA), el Sistema
Cegesimal (CG) y el Sistema Técnico (MKST).
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Magnitudes Fundamentales Sistema de Unidades
Nombre Simbolo | SI SA CGS MEST
1. Longitud L | metro(m) foot (fy) centimetro (cm) | metro (m)
2. Masa M | kilogramo (k¢) | libra (Ib gramo (¢ unidad técnica de masa (utm)
3. Tiempo T |segundo(y) | segundo(s) segundo (5 segundo (5
4 Temperatura termodinamica 6| grado Kelvin (K) | grado Fahrengheit (' grado Celsius (o) grado Celstus('C)
b. Infensidad de corriente eléctrica | [ [Ampere(A] | stat Ampere (stA) | stat Ampere (5tA] | ampere (A)
6.Intensidad luminosa J | candelafed) | bujia b bujia (bj) bujia (bj)
7. Cantidad de sustancia N | mol mol mol mol

Tabla 1.1: Tabla de magnitudes Fundamentales

Magnitudes Auxiliares

Unidad Basica
Nombre | Simbolo
Angulo Plano radian rad
Angulo Solido | estereoradian | sr

Nombre

Tabla 1.2: Tabla de magnitudes Auxiliares

1.5. Analisis Vectorial

Estudiaremos las propiedades de las operaciones con vec-
tores, tales como: la adicion, la sustraccion, el producto
escalar y el producto vectorial.

La primera definicion de vector dice: “Objeto matemadatico,
que se representa por un segmento de recta orientado y que
sirve para representar las magnitudes vectoriales”

1.5.1. Elementos

En la figura 1.1 consideremos la recta k k' y el segmento de

recta orientado (z@)
Los elementos de un vector son:

1. Origen: punto A

2. Extremo: punto B
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3. Modulo: Valor de la magnitud vectorial, representada a
escala por “I”.

extremo

recla de referencia

origen

Figura 1.1:

Representacion:
Vector: V = 1@
Modulo: V = V| = |AB|

4. Direccion: Lo define la linea de accion del vector. Esta
dada por el angulo medido en sentido antihorario, res-
pecto a la recta de referencia, que se considera horizon-
tal. Segun la posicion relativa de los vectores se les de-
nomina: colindales, paralelos, coplanares, concurren-
tes, opuestos, iguales, fijos, deslizantes, etc.

1.5.2. Adicion de Vectores

.- El vector “suma”, que generalmente, se le denomina re-
sultante, produce el mismo efecto que los vectores suman-
dos.

1. Método grafico.- En la Fig 1.2, se muestra los dos
métodos, el del paralelogramo y del triangulo, para los
vectores Ay B.

2. Método analitico.- Conocidos: A, By 0, para determi-
nar el modulo de la resultante; segun la ley del coseno
obtenemos:
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M. Triangulo

Figura 1.2:

R = A2+ B2+2ABcosf (1.1)

Para la direccion de la resultante; de la ley de los senos:

R A B (1.2)

senf sena senf

Observaciones: Segun 0, se tiene:

Rmax = |A+ B| para, 6=0°

Rmax = |A — B| para, 6 =180°

1.5.3. Diferencia de dos vectores

.- La Fig. 1.3 muestra los vectores resultante y diferencia,
para los vectores A y B. El vector diferencia se obtienen
uniendo los extremos de ambos vectores; su extremo coin-
cide con el del vector minuendo.

Segun la ley del coseno, para el modulo del vector diferen-
cia, obtenemos:

D =+/A2+ B2 —2ABcos# (1.3)
Observaciones:
Dmax = A+ B, para 60 =180°
Dmin =A—B, para 6=0°

9
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_9’
A
Figura 1.3:

1.5.4. Descomposicion Vectorial

Cualquier vector A puede siempre conside-

rarse como la suma de dos (o mas) vecto- Figura 1.4:
res, siendo el namero de posibilidades infi- 5
nito. A cualquier conjunto de vectores que
al sumarse den A, se les denominan com-
ponentes de A(Flg 1.4).

Es decir, A = A1 + Ay 4.+ A6

Si se fija las direcciones de los vectores
componentes, entonces el niumero de com-
ponentes no es ilimitado. Para el caso de la descomposicion
de un vector en dos componentes, se muestra en la Fig. 1.5,
segun las rectas kk' y II'.

Para determinar los modulos de los vectores componentes
usamos la ley de los senos,

A A A

= = 1.4
senf senf sena (1.4)

Si 6 = 90°, las componentes se denominan Rectangulares
(Fig. 1.6).
Como « 4 = 90°, tenemos:

Ay = Acosua (1.5)
Ay — Asena«

10
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Figura 1.5:

y
ey
>¥

90° | @

Figura 1.6:

Que exXpresamaos como vector:

A= (A Ay) (1.6)

Aqui, debemos tener en cuenta los signos en los cuadran-
tes. Ademas, se cumple:

11
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A=Az, A (1.7)

Ay
= arct — 1.8
« = arctan (Ay> (1.8)

1.5.5. Adicion de Vectores

Sean los siguientes vectores:

L[>

Figura 1.7:

= Método grafico.- Se usa el método del poligono, que
consiste en hacer coincidir el extremo del primer vector
con el origen del segundo; el extremo del segundo con
el origen del tercero; el extremo del tercero con el origen
del cuarto y asi sucesivamente. La resultante tiene por
origen el origen del primero y por extremo el extremo
del ultimo. (Fig. 1.8).

>V

ov

>
B
>
)

Figura 1.8:

12
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= Método analitico.- Se ubican los vectores a sumar en
un sistema de coordenadas rectangulares, para obtener
las componentes rectangulares (Fig. 1.9)

Figura 1.9:

De la Fig. 1.9 tenemos,
A= <a1, 612>; B = <—b1, b2>; C = <—C1, —C2>; D = <d1, —d2>

Para hallar la resultante, se suman componentes con com-
ponentes de los vectores, y obtenemos:

ﬁ:<a1—b1—C1—|-d1,‘(12—|-b2—C2—d2>

Supongamos que la resultante esta en el segundo cuadran-
te,

R= <_Rxf Ry>

La Fig. 1.10, muestra su ubicacion que nos permite hallar
la direccion, que en general la referencia es el eje x.
El modulo de la resultante se obtiene:

R=,/RZ+Rj

Y su direccion

13
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Figura 1.10:

— t Ry
X = arctan Rx

6 =180° —

Entonces,

1.5.6. Vectores unitarios (?,f)

En el plano XY, sea el vector A = (ay,a5).
Que podemos expresarlo:

A = (a1,0) + (0,a5) = a7 (1,0) + a5 (0,1)
Al definir,

q:<1® i={01) (1.9)

Entonces, A = aqi + a2] que es otra forma de expresar el
vector A, Los vectores 1, j son ortonormales, y mantienen
sus direcciones, segun la grafica de la Fig. 1.11.

¥
-

(0,1)
i
(1,00

o >
[

Figura 1.11:

14



&)

SESION 1. CALCULO VECTORIAL CEPUNT

1.5.7. Vector Unitario i/

El vector unitario del vector A, es aquel que tiene la misma
direccion que A, pero su modulo es la unidad (Fig.1.12). Se
define como,

(1.10)

<!
[
AN N

N

Figura 1.12:

Entonces como,
A=a1i+ay+ ask
Tenemos,

o ari+axj+ask  ay»  ax- llg%

A AT AT
De donde obtenemos:
Cosa:%; cos,B:%z; COS")/:%

Son los cosenos directores; cumplen con la identidad:

cos® & + cos® B+ cos?y = 1

15
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1.5.8. Producto Escalar

El producto escalar o producto punto de dos vectores A=
(a1,ap,a3) y B = (b1, by, b3), se define:

A-§:a1b1+a2b2+a3b3 (1.11)
Podemos verificar,
ii=jj=k-k=1
AR A (1.12)
i-j=1-k=j-k=0

Propiedades.- Sean los vectores A, B yC, siendo ¢ un esca-
lar, entonces:

—B-A Ley conmutativa

.B
2. A- (B + (_f) —A-B+A.-C Ley distributiva
3. (/Y B (cﬁ)-gzﬁ-(c§>

Interpretacién geométrica.- Sean los vectores A y B en
posicion normal en el sistema de coordenadas XYZ (Fig.1.13).

Z

Q
P il
A

Figura 1.13:

Aplicamos la ley del coseno al triangulo POQ,

16
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EzzAz—i—Bz—ABcosQ

2
{(611 — b1)2 + ((12 — bz)z + (613 — bg)z} — A? + B?> —2ABcos#

De donde:

A.B = ABcos@ (1.13)

Es decir, el producto escalar permite encontrar el angulo
entre los vectores o proyectar uno sobre el otro:

A-B A-B

T:ACOSQ,‘ T:BCOSQ (1.14)
Ademas, segun ec. (1.13), tenemos:

m si 0 =0° entonces: A-B=AB

= sif =90° entonces: A-B =0

» si @ = 180°,entonces: A-B = —AB

1.5.9. Producto Vectorial

Denominado también producto cruz, tiene aplicaciones en
la geometria, el movimiento planetario, la electricidad, el
magnetismo y la mecanica. Sean dos vectores A y B no
paralelos, representados que coincidan sus origenes; el re-
sultado del producto cruz de A y B es un vector que es
perpendicular a éstos (Fig. 1.14).

Si A= (a1,a2,a3) y B = (by, by, b3). entonces el producto vec-
torial de A y B, denotado por A x B, esta dado por:

A X E = (a2b3 — llgbz,‘ a3b1 — lllbg,' a1b3 — (13b1> (1.15)
Propiedades.- Sean c un escalar y los vectores A, B y C,
entonces:

17
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--------------------------------

Figura 1.14:

—»

— —Bx A (no goza de la propiedad conmutativa).

x B
2. A ( ) —AxB+AxC (Propiedad distributiva del
producto vectorial respecto de la suma).

3. ¢ (AxB) = (cA) x B= Ax (cB) = (A B)c
k
by

4.ixi= fx]_kxk_Oyzx]_EfxE Lkxi=1
5. DadoslosvectoresA:a11+a2]+aEyg i+boj+ b3k,
entonces se verifica que :
R A A
A X B = ay dp das (1-16)
by by b3

6. El modulo de A x B representa el area del paralelogra-
mo de lados |A| y |B].

|A x B| = ABsenf (1.17)

7. La identidad de Lagrange establece que si A y B son
vectores arbitrarios, entonces

|A x B| = A’B?>— (A - B) (1.18)

18
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S =Ah = ABsenb
h = Bsen0
2
A
Figura 1.15:

8. Si A x B =0, y ninguno de los vectores es nulo, ambos
tienen la misma direccion.

19



Sesion 2

Cinematica: Movimiento
Rectilineo

Galileo Galilei (1564 - 1642)

Nacio el 15 de febrero de 1564, cerca de Pi-
sa. Curso estudios en Vallombroso, y en la
en la Universidad de Pisa en 1581, donde
pretendia estudiar medicina. Al poco tiem-
po dejo la medicina por la filosofia y las ma-
tematicas, abandonando la universidad en
1585 sin conseguir el titulo.

En 1589, en Pisa, ejercio como profesor de matematicas,
donde demostro el error que Aristoteles habia cometido al
afirmar que la velocidad de caida de los cuerpos era pro-
porcional a su peso, dejando caer desde la Torre inclinada
de esta ciudad dos objetos de pesos diferentes. En 1592
fue admitido en la catedra de matematicas de la Universi-
dad de Padua, donde permanecio hasta 1610. Alli invento
un compas de calculo para resolver problemas practicos de
matematicas.

De la fisica especulativa paso a dedicarse a las mediciones
precisas, descubriendo las leyes de la caida de los cuerpos
y de la trayectoria parabdlica de los proyectiles, se dedico a
estudiar el movimiento del péndulo e investigo la mecanica
y la resistencia de los materiales. Dejo de un lado la astro-

20
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nomia, aunque a partir de 1595 se inclino por la teoria de
Copérnico, que afirmaba que la Tierra giraba alrededor del
Sol.

En 1609 presentdo al duque de Venecia un telescopio de
una potencia muy parecida a los prismaticos binoculares.
Con su telescopio de veinte aumentos descubrid montanas
y crateres en la Luna, consiguio ver que la Via Lactea esta-
ba compuesta por estrellas y descubrio los cuatro satélites
mayores de Jupiter.

Introduccion

Un curso de fisica general, para un mejor estudio, se acos-
tumbra dividirlo en las siguientes partes: mecanica, calor,
acustica, electromagnetismo, oOptica y fisica atomica y nu-
clear.

La mecanica estudia el estado de reposo y de las leyes del
movimiento mecanico. La mecanica, que es la ciencia del
movimiento, es también la ciencia del momentum, la fuer-
za y la energia. La mecanica tiene tres partes principales:
cinematica, estatica y dinamica.

En ésta unidad académica estudiaremos el movimiento mecani-
co en una dimension, ya sea con velocidad constante o va-
riando uniformemente con respecto al tiempo.

La palabra cinematica proviene del término griego xiveiv
kinéin, que significa “movimiento”; estudia los movimien-
tos en funcion del tiempo sin considerar las interacciones
que los producen. El problema fundamental de la cinemati-
ca consiste en determinar las ecuaciones de posicion, ve-
locidad y aceleracion de un movil en funcion del tiempo,
segun las condiciones iniciales, para describir y predecir
su movimiento.

21
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2.1. Movimiento Mecanico

Es todo cambio de posicion de un cuerpo con relacion a
otros. Estos cuerpos se les denominan cuerpos de referen-
cia, ya que sobre ellos se ubica el sistema de referencia,
constituido por un sistema de coordenadas y un instru-
mento que mide el tiempo. Un objeto lo consideramos co-
mo particula, cuando sus dimensiones no intervienen en el
analisis de sus movimientos; ya que una particula es con-
siderada como un punto material, cuyo volumen es consi-
derado nulo.

Si los ejes del sistema de referencia estan fijos, el movi-
miento es absoluto en ese sistema de referencia; si no lo
estan, el movimiento se le denomina relativo. Pero, debe-
mos tener presente, que todo movimiento real es relativo.
Por ejemplo: todo movimiento en la superficie terrestre es
relativo, por el movimiento de rotacion respecto a su centro
y traslacion respecto al centro del sol.

2.1.1. Elementos del movimiento mecanico

Respecto del sistema de referencia O (Fig.2.1) el movil parte
de A (posicion inicial) y llega a B (posicion final), segun la
curva que describe.

5
Ta

Figura 2.1:

22
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Los elementos del movimiento mecanico son:

1.

Movil.- cuerpo o particula que realiza movimiento mecani-

CO.

. Vector posicion ( 7).- vector que une el origen del sis-

tema de coordenadas y la ubicacion del movil, en un
cierto instante de tiempo.

Trayectoria.- es la linea que describe en el espacio el
movil al desplazarse de una posicion a otra. La forma
de la trayectoria depende del sistema de referencia, es
decir, su forma es relativa.

. Distancia recorrida.- es la medida de la longitud de la

trayectoria. Es una magnitud escalar.

. Desplazamiento (cT).— magnitud vectorial, que su origen

es la posicion inicial, y su extremo la posicion final del
movil.

2.1.2. Clasificacion de los movimientos

Los movimientos se clasifican segun:

1.

Su trayectoria.- Puede ser:

m Rectilineos

s Curvilineos

2. Segun su rapidez.- Puede ser:

» Uniformes.

» Variados.

3. Segun su orientacion.- Puede ser:

= Traslacion pura.
» Rotacion pura
» Traslacion y rotacion simultanea.

23

%

CEPUNT



SESION 2. CINEMATICA: MOVIMIENTO RECTILINEO CEPUNT

2.2. Velocidad de una particula.

Consideramos el caso mas simple, el movimiento de una
particula a lo largo de una linea recta, tal como el de un
automovil que se mueve a lo largo de una pista, recta y
angosta. Cualquier objeto se puede considerar como una
particula, cuya posicion puede describirse por un solo pun-
to. Asi, podemos considerar como particula a una molécu-
la, una persona o una galaxia, siempre que razonadamente
podamos ignorar su estructura interna.

2.2.1. Velocidad media (9)

Se define como la razon del vector desplazamiento al inter-
valo de tiempo correspondiente (Fig.2.2)

Yy
to t
= = X
O —— =
XO [ A—; rq
é\
X
Figura 2.2:
Se define:
- X—X, AX
U= = (2.1)

t—to At
donde:X,: es la posicién inicial, X: posicion final. Una veloci-
dad positiva indica que la particula se desplaza en la direc-
cion positiva del eje x. Una velocidad negativa indicara lo
contrario (Fig. 2.2). Solo la velocidad indicara la direccion

del movimiento.
Unidades:
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SISTEMAS | SI | CGS | SIA| OTRAS
t k k
UNIDADES | 2 | f? km m km

3 h* min® s

Tabla 2.1: Unidades de la velocidad

2.2.2. Velocidad Instantanea ()

Es la velocidad de la particula en un cierto instante, o en
cierta posicion de su trayectoria. La velocidad media no
describe el movimiento en cada instante, sino en intervalos
de tiempo, por lo tanto no es adecuada para una descrip-
cion precisa del movimiento.

La velocidad instantanea o simplemente velocidad, se obtie-
ne de la velocidad media al hacer que el intervalo de tiempo
tienda a cero, que se escribe:

im3 = lim 2% = & (2.2)
t—0 At—0 A dt

2.2.3. Rapidez Promedio (v))

Expresa la rapidez que tendria el movil para realizar la mis-
ma distancia recorrida, pero con movimiento uniforme.

, _d1-|—d2-|—d3-|—...-|—dn
P H4ty+t3 4.+t

(2.3)

2.3. Aceleracion de una particula

Si la velocidad de la particula cambia de magnitud o de
direccion; o ambas se dice que la particula esta acelerada.

2.3.1. Aceleracién media (7)

Se define la aceleracion media a la razéon de la variacion
de la velocidad, al intervalo de tiempo correspondiente (Fig.
2.3).
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T % - v
Figura 2.3:
Se define, L _
- 0—0, AU
[1 ) —
t—1t, At
Unidades:

SISTEMAS | SI'| CGS | SIA|  OTRAS

UNIDADES o § kn__m

&2 minh’ min-s’

Mol =

km
sh

Tabla 2.2: Unidades de la velocidad

2.3.2. Aceleracion Instantanea (7)

(2.4)

Es la aceleracion de la particula en un instante o posicion
dada, y se define como la razon de la variacion de la velo-
cidad al intervalo de tiempo cuando éste tiende a cero, que

escribimos como:

(2.5)
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2.4. Movimiento Rectilineo Uniforme

Un movimiento rectilineo es uniforme cuando no cambia ni
la magnitud, ni la direccion de la velocidad, es decir, 7 es
constante; la trayectoria es una linea recta. Entonces las
caracteristicas son:

s Velocidad: 7 =7

<L

s Aceleracion: a = &=0% = &0 —
=, — Af

= Posicion: De la definicion de velocidad media y, consi-
derando (2.1):

J_C) - J_C)O

t - to

como U, v, AX son colineales, entonces.

QN

U=

X—xo
t_to

0 =
Haciendo, t, = 0, con un cronometro, tenemos:

X = X, + vt (2.6)

Denominada ecuacion de posicion.

Como d = x — x,, distancia recorrida, entonces:

d = vt (2.7)
En resumen:
v = constante
X = X, + vt
2.8
d = vt 2-8)
a=~0
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2.4.1. Graficas

a) v = constante

b) x = x, + vt

Figura 2.4:

Figura 2.5:

2.5. Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado

El movimiento es a lo largo de una linea recta. La velocidad
no cambia de direccion, pero si de magnitud; la razon de
cambio de la velocidad es constante, por lo que la acelera-

cion a es constante.

m Aceleracion.- 4 = constante
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= Velocidad.- 4 = (a) = =% = 27, como @ y A7, son co-
lineales, nos permite escribir, haciendo t, = 0 y despe-
jando,
v =70, + at (2.9)

Luego, graficamos v vs t; mediante el calculo del area obte-
nemos la distancia recorrida.

s
a>o

12at*

Vot

Figura 2.6:

v+ 1
5 Ot = vt + Eat2 (2.10)

Ademas, como t = U_a%, entonces, d = Uzvov_avo, de donde,

d =

o v% + 2da (2.11)

Tenemos un resumen:

a4 = constante

v =170, + at
1
X = x0+vot+§at2 (2.12)
(N 1
d= ( 5 O)t:vot+§at2

2.5.1. Graficas

a) a = constante

29
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AV = af

Figura 2.7:

b) v = v, + at

Figura 2.8:
€) x = x, + vt + 3at?, ver figura. 2.9

2.5.2. Tiros Verticales Ascendente y Descente

Son ejemplos de movimiento rectilineo uniformemente va-
riado: el tiro vertical ascendente, el tiro vertical descenden-

te y la caida libre.
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/

a=0

0]
a<0

Figura 2.9:

a) Ascendente.- Cuando se lanza un objeto hacia arriba
(Fig. 2.10) se sigue moviendo hacia arriba durante cier-
to tiempo, al cabo del cual vuelve a bajar. En el punto
mas elevado, cuando el objeto cambia su direccion de
movimiento, la velocidad es cero. Luego, empieza a mo-
verse hacia abajo como si se hubiese dejado caer desde
el reposo a esa altura.

Figura 2.10:

La experiencia muestra que todos los cuerpos, en €l vacio,
caen (o suben) con aceleracion constante debido a la
accion de la gravedad que igual, aproximadamente, a
9,8m/s?, dirigida hacia el centro de la tierra. La acele-
racion de la gravedad se representa por la letra g. Las
ecuaciones cinematicas del movimiento son:
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a=—g

v="0o—gt 2.13)
1 -
.’/:%‘H)ot_igt
= Tiempo de subida(t;) .- En el punto mas alto, la velo-
cidad es cero (v = 0), entonces: 0 = v, — ¢t, de donde,

(%)

8
= Altura maxima(/,) .- Considerando que v = 0, en la

posiciéon mas alta, entonces: 0 = v2 — 2¢h, de donde,

ts = (2.14)

2

28
= Tiempo de vuelo (T).- Tiempo que demora un objeto
desde que fue lanzado, hasta que regresa a su posi-

cion inicial. Se debe cumplir que: y = y, entonces,

L o
Y = Yo+ Vot — 58t

de donde
1
t (vo 5 gt) =0
Es decir,
T 2% (2.16)
8

Que es el doble del tiempo de subida. Es decir, t; =t
Los tiempos de subida y bajada son iguales. Para de-
terminar la velocidad con que regresa el objeto a su
posicion de lanzamiento, usamos,

V=10, — gt =70y — <%>——v
o — & o — & Q 0
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Es decir, regresa con la misma rapidez.

b) Tiro Vertical Descendente.- Cuando se lanza un objeto

verticalmente hacia abajo (Fig. 2.11) de la parte superior
de un edificio con una velocidad.

N

4
o
-

v

y

Figura 2.11:

Las ecuaciones cinematicas son:

a=9g

U ="0,+gt (2.17)

1 5
y:y0+vot+§gt

Si v, =0, y la gravedad es la tiinica que afecta al objeto se

dice que este esta en caida libre. Las ecuaciones (2.17)
quedan expresadas asi:

ﬂ:g

v=gt (2.18)
1,

y =58t
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Sesion 3

Cinematica: Movimiento
Curvilineo

Joseph-Louis de Lagrange (1736 - 1813)

Matematico francés de origen italiano. Es-
tudio en su ciudad natal y hasta los dieci-
siete anos no mostré ninguna aptitud es-
pecial para las matematicas. Sin embargo,
la lectura de una obra del astronomo inglés
Edmund Halley desperto su interés, y, tras
un ano de incesante trabajo, era ya un ma-
tematico consumado. Nombrado profesor de la Escuela de
Artilleria, en 1758 fundo6 una sociedad, con la ayuda de sus
alumnos, que fue incorporada a la Academia de Turin. En
su obra Miscellanea taurinensia, escrita por aquellos anos,
obtuvo, entre otros resultados, una ecuacion diferencial ge-
neral del movimiento y su adaptacion para el caso particu-
lar del movimiento rectilineo, y la solucion a muchos pro-
blemas de dinamica mediante el calculo de variantes. Escri-
bio asimismo numerosos articulos sobre el calculo integral
y las ecuaciones diferenciales generales del movimiento de
tres cuerpos sometidos a fuerzas de atraccion mutuas.

A principios de 1760 era ya uno de los matematicos mas
respetados de Europa, a pesar del flagelo de una salud ex-
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tremadamente débil. Su siguiente trabajo sobre el equili-
brio lunar, donde razonaba la causa de que la Luna siempre
mostrara la misma cara, le supuso la concesion, en 1764,
de un premio por la Academia de Ciencias de Paris. Has-
ta que se traslado a la capital francesa en 1787, escribio
gran variedad de tratados sobre astronomia, resolucion de
ecuaciones, calculo de determinantes de segundo y tercer
orden, ecuaciones diferenciales y mecanica analitica.

Introduccion

El movimiento mecanico curvilineo contiene al movimien-
to rectilineo. Es decir, el movimiento rectilineo es un caso
muy particular. La velocidad, la aceleracion, la posicion y
el desplazamiento tenemos que trabajarlos con dos o tres
componentes, segun sea €l caso.

Para nuestro curso, trabajaremos en dos dimensiones, con
el sistema de coordenadas Cartesiano en el que siempre
los vectores base son unitarios y constantes en direccion;
no trataremos con componentes en otros sistemas de coor-
denadas, salvo sea el caso del movimiento circular que si
trataremos con las componentes de la aceleracion: acelera-
cion normal y tangencia.

Cabe indicar, que el alumno que comprende el movimiento
curvilineo, le es facil analizar el movimiento rectilineo. En
la presente sesion estudiaremos: el tiro inclinado, el tiro
horizontal en el campo gravitatorio y terminaremos con el
movimiento circular: uniforme y uniformemente variado.

3.1. Posicion de una particula

La posicion de una particula en un plano, con respecto a
un sistema de referencia, esta dado por el vector posicion
(Fig. 3.1).
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Figura 3.1:

El vector posicion sera una funcion del tiempo si la particu-
la se mueve sobre cualquier trayectoria. Escribimos:

7 =7(t) (3.1)

Las proyecciones del vector sobre los ejes de coordenadas
son también funcion del tiempo:

x = x(t)
y=y(t)

se denominan, ecuaciones paramétricas de la trayectoria.

(3.2)

3.2. Velocidad de una particula

La direccion de la velocidad, en cierto instante o en cierta
posicion de la trayectoria, esta dada por la tangente a la
trayectoria en la posicion en ese instante y dirigida en el
sentido del movimiento de la particula (Fig.3.1).

Segun el teorema de Pitagoras, tenemos:

v+ 0, =0 (3.3)
tan 6 = % (3.4)
Ox
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3.3. Aceleracion de una particula

La aceleracion, en el caso general podra tener cualquier
direccion en el plano y su magnitud esta dada por:

ai + ai — a® (3.5)
ay

tana = = (3.6)
Ax

3.4. Movimiento de Proyectiles

Proyectil es cualquier objeto que es lanzado por algun agen-
te y que continua en movimiento en virtud de su propia
inercia.

3.4.1. Tiro Inclinado

El proyectil parte del origen con velocidad inicial v, que
forma un angulo 6 con la horizontal (Fig. 3.2).

X

Vo cos @ R

Vo sen 0N
Figura 3.2:

Las ecuaciones cinematicas son:
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Uy = Uy COs 0 Uy = Vg senf — gt (3.7)

1
X =vpcos0t y=v,sendt — Egtz

= Altura maxima (/,,).- Se determina por una expresion
semejante al del tiro vertical ascendente.

_ v2sen’0

hm = T (3.8)

= Tiempo de Vuelo (T).- También, tenemos:

T ZUozenH (3.9)

Es decir, se cumple:

Vo sen 6

§

tsubida = tbajada -

= Alcance (R).- Es la distancia alcanzada desde el lan-
zamiento del proyectil a su retorno en el mismo nivel.
Entonces:

2 (2 Zsen 2
R:vo-cose-T:vo< senfcost)  v;sen26 (3.10)
8 8
de donde obtenemos que el alcance sera maximo cuan-
do 6 = 45° valido para cualquier velocidad de lanza-
miento del proyectil.

La trayectoria del proyectil es parabolica, que es facil

demostrar. Los resultados obtenidos son validos cuan-
do:
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a) El alcance es suficientemente pequeno como para des-
preciar la curvatura de la tierra.

b) La altura es suficientemente pequena como para despre-
ciar la variacion de la gravedad con la altura.

c) La velocidad inicial del proyectil es suficientemente pe-
quena para despreciar la resistencia del aire.

3.4.2. Tiro Horizontal

Si el proyectil es lanzado horizontalmente con una veloci-

dad inicial v, (Fig. 3.3).

Las ecuaciones cinematicas son:

X Vo
s

v Y

Figura 3.3:

ay =0 ay = —§
Uy = Uy vy = gt (3.11)
X = Vot y:—gt2

También se cumple:

vy (3.12)

CEPUNT
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3.5. Movimiento Circular

La trayectoria es una circunferencia, por lo tanto, la veloci-
dad lineal, por ser tangente a la trayectoria, siempre cam-
bia de direccion y su magnitud puede o no cambiar.

Para describir el movimiento circular, se definira la posi-
cion angular, la velocidad angular y la aceleracion angular,
encontrando las ecuaciones cinematicas angulares del mo-
vimiento circular.

3.5.1. Movimiento Circular Uniforme

= Velocidad.- E1 modulo de la velocidad no cambia, pero
si cambia la direccion en cada posicion de la circunfe-
rencia y es perpendicular al radio.

Figura 3.4:

De la fig.3.4, tenemos el modulo de la velocidad tangen-
cial:
s

v = (3.13)

= Aceleracion centripeta (4.).- Es responsable del cam-
bio de la direccion de la velocidad lineal; esta dirigida
al centro del circulo, (Fig.3.5).
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2y A "‘ > «_‘A
Figura 3.5:
Como, los triangulos ACB y BQP son semejantes,
Av s v-At
v r r
Entonces,
Av 02
e = — = — (3.14)
r r

Es la denominada aceleracion centripeta, responsable
so0lo del cambio de la direccion de la velocidad lineal,
y esta dirigida hacia el centro de la circunferencia (Fig.
3.6). La unidad en el SI, es m/s2.

Figura 3.6:

Posicion Angular
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= Segun el sistema de medicion de angulos radial, tene-
mos:

6 = (3.195)

Nos, permite conocer la posicion angular, que en el SI
es el rad, es adimensional.

Velocidad angular (w).- Expresa la rapidez con la cual
un movil barre un angulo central. De la fig.3.5,

w = g (3.16)
La unidad en el SI es: rad/s.
Reemplazando ec. (3.14) en ec. (3.12) y considerando

ec. (3.195),

V= wr (3.17)

También, reemplazando ec. (3.16) en ec. (3.13),

a, = wr (3.18)

Periodo (T).- Tiempo que emplea un movil en realizar
una vuelta completa. Entonces, segun ec. (3.15),

27T
=== 1

Frecuencia (f).- Es la razéon del numero de vueltas rea-
lizado por un movil para cada intervalo de tiempo defi-
nido.

f= Numero (;e vueltas (3.20)

Para una vuelta, el tiempo es un periodo,
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1
- 7 (3.21)
f T

En el SI, la unidad del periodo es el segundo (s), enton-
ces la frecuencia, s{ — 1) = Hz (Hertz)
3.5.2. Movimiento Circular Uniformemente Variado

= Aceleracion tangencial (4; ).- Es responsable del cam-
bio del modulo de la velocidad lineal (Fig. 3.7).

-
- -
- -
‘--------.‘-

Figura 3.7:

Entonces, la aceleracion tangencial, queda expresada
mediante la ec. (3.16):

(3.22)

ar = =
t t

U—0y WIr—Wel (w—wo)
t t B

Se define:

N =—-" (3.23)

Es la aceleracién angular. En el SI su unidad es rad/s?.
Asi tendriamos:
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ar = ru (3.24)

anmEm———
k™

- -

-

-
-

-
- -
-----------

Figura 3.8:

En el SI se tiene: m/s?>. En la Fig. 3.8 se muestra las
aceleraciones: centripeta, tangencial y total.

La aceleracion “a” se denomina aceleracion total, y se
determina mediante:

0’ =a*+a? (3.25)
Ademas,
tana = 2 (3.26)
ac

Movimiento Uniforme

Lineal \ Circular

v = constante \ w = constante

x = vt \ 0 = wt

44



CEPUNT

SESION 3. CINEMATICA: MOVIMIENTO CURVILINEO

Movimiento Uniformemente Variado

Lineal \ Circular

a = constante ® = constante

v =170, + at w = wy + «at

|
|
d= v+v”t—vot+ Lap? ‘ 0 = %t:wot—l—%atz
|
) |

v? = v2 + 2ad w? = w? + 2ad
dy = v+ 5(2n —1) 0y = wyr +5(2n—1)

Relacion entre aceleraciones lineales y angulares

v
ac = — = w?,  a; = ar, a* = a* +a?
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Sesion 4
Dinamica

Isaac Newton (1642 - 1727)

Cientifico inglés. Hijo postumo y prematu-
ro, su madre prepar0 para €l un destino
de granjero; pero finalmente se convencio
del talento del muchacho y le envio a la
Universidad de Cambridge, en donde hu-
bo de trabajar para pagarse los estudios.
Alli Newton no destaco especialmente, pe-
ro asimilo los conocimientos y principios
cientificos de mediados del siglo XVII, con las innovaciones
introducidas por Galileo, Bacon, Descartes, Kepler y otros.

Tras su graduacion en 1665, Isaac Newton se oriento hacia
la investigacion en Fisica y Matematicas, con tal acierto que
a los 29 anos ya habia formulado teorias que senalarian el
camino de la ciencia moderna hasta el siglo XX; por en-
tonces ya habia obtenido una catedra en su universidad
(1669).

Suele considerarse a Isaac Newton uno de los protagonistas
principales de la llamada «Revolucion cientifica» del siglo
XVII y, en cualquier caso, el padre de la mecanica moder-
na. No obstante, siempre fue remiso a dar publicidad a sus
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descubrimientos, razon por la que muchos de ellos se co-
nocieron con anos de retraso.

Newton coincidio con Leibniz en el descubrimiento del calcu-
lo integral, que contribuiria a una profunda renovacion de
las Matematicas; también formul6 el teorema del binomio
(binomio de Newton). Pero sus aportaciones esenciales se
produjeron en el terreno de la Fisica.

Sus primeras investigaciones giraron en torno a la optica:
explicando la composicion de la luz blanca como mezcla de
los colores del arco iris, Isaac Newton formul6 una teoria
sobre la naturaleza corpuscular de la luz y disefio en 1668
el primer telescopio de reflector, del tipo de los que se usan
actualmente en la mayoria de los observatorios astronomi-
cos; mas tarde recogio su vision de esta materia en la obra
Optica (1703).

También trabajo en otras areas, como la termodinamica y
la acustica; pero su lugar en la historia de la ciencia se lo
debe sobre todo a su refundacion de la mecanica.

Introduccion

Las leyes de Newton no son producto de deducciones ma-
tematicas, sino una descripcion matematica a partir de la
observacion de experimentos con cuerpos en movimiento.
Estas leyes son fundamentales porque no pueden deducir-
se ni demostrarse a partir de otros principios. Y su impor-
tancia radica en que permite entender la mayor parte de los
movimientos comunes: son la base de la mecanica clasica
0 mecanica newtoniana. Sin embargo estas leyes no son
universales, en el sentido de que requieren modificaciones
a velocidades muy altas (cercanas a la velocidad de la luz)
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y para tamanos muy pequenos (del orden del atomo). En
dinamica, se estudia como las interacciones producen el
movimiento; la segunda ley de Newton es la ley fundamen-
tal de la dinamica.

Las leyes de la Mecanica, aunque no son las mas comple-
jas, son muy fundamentales en la vida de la humanidad,
basta solo pensar que gobiernan nuestros movimientos; es
decir, esta sujeto a la Ley de la Gravitacion Universal des-
crita por Newton y a las leyes de Kepler, es decir nuestro
habitat esta regido por leyes fisicas.

Las leyes de Newton son unas de las leyes fisicas mas co-
nocidas universalmente, ellas poseen caracter de sistema
y de manera general, que permiten explicar el movimiento
de particulas y constituyen la base para el analisis de otros
fenomenos fisicos en otros campos de la Fisica.

48
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4.1. Primera ley de Newton

La primera ley del movimiento de Newton, conocida como
la ley de la inercia, establece que: “Todo cuerpo persiste en
su estado de reposo, o de movimiento rectilineo uniforme, a
menos que reciba alguna interaccion externa que lo obligue
a cambiar dicho estado.”

La experiencia cotidiana muestra que la velocidad de un
cuerpo solo puede variar cuando otro cuerpo actua sobre
€l; es decir, que los cuerpos interaccionan, cuyo producto
se denomina fuerza. El fenomeno de persistencia en su es-
tado de reposo, o de movimiento rectilineo uniforme de un
cuerpo, cuando otros cuerpos no actuan sobre €l, recibe el
nombre de inercia.

La inercia de un objeto depende de su masa, es decir, de la
cantidad de materia del objeto. Cuanta mas masa tenga un
objeto, mayor es su inercia; mayor sera la fuerza necesaria
para cambiar su estado de movimiento. La masa es una
medida de la inercia de un cuerpo. El estado natural de un
cuerpo es el reposo o el movimiento rectilineo uniforme.

4.2. Tipos de Interacciones

Todas las interacciones en el universo se reducen a cuatro
clases o tipos que, en orden de intensidad creciente, son
las siguientes:

= Gravitacional.- Es importante cuando los cuerpos tie-
nen gran masa, como la tierra o el sol; es responsable,
por ejemplo, del movimiento de los planetas alrededor
del sol, que los cuerpos caigan hacia la superficie te-
rrestre, que suba la marea, etc. Es la fuerza de menor
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magnitud comparada con las otras. Su alcance es infi-
nito.

Débil.- Explica el cambio de identidad de particulas ele-
mentales, tales como el de los nucleones. Es de cor-
to alcance (10-18 m). La fuerza débil o fuerza nuclear
débil actua entre particulas elementales. La fuerza nu-
clear débil es importante en la velocidad de reaccion
de algunas reacciones nucleares que ocurren en estre-
llas. También esta presente en el origen de las explo-
siones volcanicas. La transformacion de hidrogeno en
helio produciendo deuterio, es causada por la fuerza
débil. Sin esta fuerza nuestro universo seria muy dife-
rente; un universo en tinieblas, sin estrellas ni galaxias
que dieran luz.

Electromagnética.- Existe entre particulas con carga
eléctrica en reposo, o en movimiento. Es responsable
del movimiento de los electrones alrededor del nucleo,
de la union de atomos formando moléculas y de la union
de éstas formando cuerpos, etc. Las particulas funda-
mentales interactuan electromagnéticamente mediante
el intercambio de fotones entre particulas cargadas. La
interaccion electrostatica, que actua sobre cuerpos car-
gados en reposo respecto al observador, y la interaccion
magneética, que actua solamente sobre cargas en movi-
miento respecto al observador.

Interaccion fuerte.- Denominado nuclear, es la que
gobierna la existencia del nucleo de los atomos. Son de
corto alcance (10-15 m). Explica la fision y fusion nu-
clear de diversos nuclidos, obteniéndose grandes canti-
dades de energia. Contrariamente a las fuerzas de gra-
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vedad y electromagnética que tienen un alcance infini-
to. Como su alcance es menor que el radio del nucleo,
no interactiia con otros nucleos cercanos. Si no fuera
asi, todos los nucleos del universo se habrian colapsado
para formar un gran conglomerado de masa nuclear.

4.3. Segunda Ley de Newton

Newton se percatdé de que la aceleracion de un cuerpo no
depende unicamente de la fuerza a la que esta sometido,
sino también de su masa. La segunda ley de Newton es-
tablece que, “La aceleracion de un cuerpo es directamente
proporcional a la resultante de todas las fuerzas aplicadas
a dicho cuerpo e inversamente proporcional a la masa del
cuerpo; tiene la misma direccion que la resultante” (Fig.4.1).

Figura 4.1:

La expresion matematica es,

_LF
_m

a

De lo que obtenemos,

(4.1)
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Y F = mi (4.2)

Que es la version mas conocida de la segunda ley de New-
ton.

Unidades:
Sistema m a F
SI kg | m/s*> | N
CGS g | cm/s? | dy
Técnico | utm | m/s> | kgf

Tabla 4.1: N: newton; dy: dina; kgf: kilogramo fuerza y utm: unidad técnica de masa

También tenemos las siguientes equivalencias:
IN = 10°dy, lkgf = gN y lutm = gkg.

4.4. Peso

Fuerza que ejercen los planetas sobre un cuerpo debido a
la gravedad (Fig.4.2).

Figura 4.2:

Segun ec.(4.2),
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W =mg (4.3)

¢ = 9,8m/s?, valor promedio a pequenas alturas de la su-
perficie de la Tierra.

Asi, masa y peso no son lo mismo, pero si son proporcio-
nales uno al otro. La masa tiene que ver con la cantidad de
materia de un cuerpo. El peso, con la intensidad del campo
gravitacional que ejercen los planetas sobre los cuerpos.

Cada planeta tiene su propia gravedad, g, segun la cantidad
de masa que tienen. Si un cuerpo se encontrase en una
region del espacio en la que no actua la gravedad, su peso
sera cero. En la superficie de la Luna el peso de un cuerpo
es de sOlo una sexta parte de su peso en la tierra. Esto
se debe a que la fuerza gravitacional en la Luna es seis
veces menor que en la tierra. El peso aproximado de un
hombre medio (m = 70kg), en distintos lugares tenemos,
aproximadamente:

En la Tierra: w = 700N
En la Luna: w = 113N
En Marte: w = 260N
En Jupiter: w =1 600N

En Phobos (sat. Marte): w=0,7 N

4.5. Friccion

La experiencia muestra que es necesario aplicar una fuerza
para mover un cuerpo que esta en contacto con otro. Esto
indica la presencia de otra fuerza que actua en direccion
opuesta al movimiento relativo de los cuerpos en contacto.
Esta fuerza recibe el nombre de friccion o rozamiento.
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Las fuerzas de friccion resultan de la adhesion de una su-
perficie a la otra y por el inter acomodo de las irregularida-
des de las superficies en friccion para dos cuerpos solidos y
uno de ellos se desliza sobre el otro se tiene la friccion por
deslizamiento, pero si uno de los cuerpos rueda sobre el
otro se tiene la friccion por rodadura y, si uno de los cuer-
pos, o ambos, es un fluido (liquido o gas), la friccion recibe
el nombre de viscosidad.

La friccion por lo general es negativa en todo mecanismo
por el desgaste que produce, pero es indispensable para
caminar, coger las cosas, clavar, frenar y embragar a los
automoviles, etc.

» Friccion por deslizamiento
La experiencia muestra que la fuerza de friccion por
deslizamiento es proporcional a la fuerza normal que
se ejerce sobre las superficies en contacto (Fig. 4.3).

N —_

_. maov.
f | ——F
=N
W
Figura 4.3:
Es decir,
f=uN (4.4)

La constante de proporcionalidad es llamada coeficien-
te de friccion, y se designa por pu.
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Hay dos clases de coeficientes de friccion. El coeficiente
estatico de friccion (us), que al multiplicarse por la fuer-
za normal, da la fuerza minima necesaria para poner en
movimiento relativo dos cuerpos que estan inicialmente
en contacto y en reposo. El coeficiente cinético de fric-
cion (), que al multiplicarse por la fuerza normal, nos
da la fuerza necesaria para mantener dos cuerpos en
movimiento uniforme.

Experimentalmente se ha encontrado que us > pui. La
friccion depende de muchos factores tales como la con-
dicion y la naturaleza de las superficies, la velocidad
relativa, pero es independiente del area de la superficie
en contacto, etc.

Asimismo, se debe tener presente que para calcular las
fuerzas de rozamiento, debemos conocer la normal que,
en general, no es igual al peso de los cuerpos.

4.6. Fuerza Elastica

Es aquella fuerza interna manifestada en los cuerpos elasti-
cos, cuando son estirados o comprimidos por fuerzas exter-
nas. Esta fuerza se opone a las fuerzas externas y trata de
que el cuerpo elastico recupere su longitud natural (L, ) (
Fig. 4.4 ).

Supongamos que un peso mg cuelga de un resorte de cons-
tante k. En equilibrio se alarga una distancia d tal que la
fuerza recuperadora F, = —kd contrarrestre el peso. Es de-
cir: —kd +mg = 0.

Si el peso de desplaza hacia abajo una distancia adicional
x entonces la fuerza recuperadora es —k(d + x). Entonces,
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Figura 4.4:

—k(d+x) +mg = ma

Es decir,

—kx=ma=F (4.5)

Esto demuestra que cuando el resorte se estira una distan-
cia x con respecto a su posicion de equilibrio, ejerce una
fuerza recuperadora F = —kx; el signo menos indica que
la fuerza se opone al desplazamiento x. Este resultado se
denomina ley de Hooke. Al la constante k, se le denomi-
na constante de elasticidad del muelle, constante elastica o
constante de Hooke que depende de la naturaleza del mue-
lle. Su unidad es N/m en el SI; unidad de fuerza por unidad
de longitud.

4.7. Dinamica Circular

Si una particula se mueve con movimiento curvilineo, la
aceleracion total 7 puede descomponerse en dos direccio-
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nes mutuamente perpendiculares: normal y tangencial, de-
nominadas aceleraciones normal y tangencial (Fig. 4.5).

Figura 4.5:

= Fuerza centripeta.- Es la componente de la fuerza re-
sultante dirigida hacia el centro de la circunferencia.
Esta dada por la expresion:

F. = — = mw*r (4.6)

Como es componente de la fuerza resultante, se consi-
deran positivas la fuerzas dirigidas hacia el centro de la
circunferencia y negativas las que salen del centro.

= Fuerza tangencial.- Es la componente de la fuerza re-
sultante dirigida a lo largo de la tangente a la trayecto-
ria. Esta dada por la expresion,

Fr = ma; = mar (4.7)
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Estatica

D’Lambert (1717 - 1783)

Cientifico y pensador francés. Sus inves-
tigaciones en matematicas, fisica y astro-
nomia le llevaron a formar parte de la Aca-
demia de Ciencias con so6lo 25 anos; y re-
sultaron de tal relevancia que aun con-
servan su nombre un principio de fisica
que relaciona la estatica con la dinamica
y un criterio de convergencia de series ma-
tematicas.

Sin embargo, su mayor renombre lo iba a alcanzar como
filosofo. Junto con Diderot dirigio la Enciclopedia, compen-
dio del saber de su tiempo que ha dado nombre a este ti-
po de obras hasta nuestros dias; el propio D’Alembert re-
dacto en 1751 el «Discurso Preliminar», en el cual apun-
taba el enfoque general de la obra, ligado a la filosofia de
las «Luces». Su pensamiento resulta una sintesis entre el
racionalismo y el empirismo, que subraya la unidad del sa-
ber y la fe en el progreso de la Humanidad a través de las
ciencias, unificadas por una filosofia desprendida de mitos
y creencias trascendentales.
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Cuando la campana de los reaccionarios contra la Enci-
clopedia consiguio que se prohibiera continuar su edicion
(1759), se retiro de la obra, dejando a Diderot como uni-
co director. Pero siguié sosteniendo el pensamiento critico,
humanista y reformista de los ilustrados desde su puesto
como secretario perpetuo de la Academia Francesa (1772).

Introduccion

La Estatica es la parte de la fisica que estudia los sistemas
sobre los que actuan fuerzas y torques cuyas resultantes
son nulas, de forma que permanecen en reposo 0 €n movi-
miento no acelerado. El objeto de la estatica es determinar
la fuerza resultante y el torque resultante de todas las fuer-
zas que actuan sobre un cuerpo para poder establecer sus
condiciones de equilibrio. La estatica proporciona, median-
te el empleo de la mecanica del solido rigido, solucion a los
problemas denominados isostaticos. En estos problemas,
es suficiente plantear las condiciones basicas de equilibrio,
que son:

m El resultado de la suma de fuerzas es nulo.

m E] resultado de la suma de momentos respecto a un
punto es nulo.

Estas dos condiciones, mediante el algebra vectorial, se
convierten en un sistema de ecuaciones; la resolucion de
este sistema de ecuaciones, es resolver la condicion de equi-
librio.

Existen métodos de resolucion de este tipo de problemas
estaticos mediante graficos, heredados de los tiempos en
que la complejidad de la resolucion de sistemas de ecuacio-
nes se evitaba mediante la geometria, si bien actualmente
se tiende al calculo computacional.
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5.1. Equilibrio y Reposo

Una particula se encuentra en reposo cuando su velocidad
es cero. Pero se encuentra en equilibrio si su aceleracion es
cero (@ = 0). Luego, de la segunda ley de Newton:

Y F =ma (5.1)

Esto es, una particula se encuentra en equilibrio cuando la
resultante de todas las fuerzas actuantes es cero.

Una particula puede estar en reposo, pero no estar en equi-
librio. Por ejemplo, cuando un proyectil es lanzado vertical-
mente y adquiere su altura maxima (¢ = 0); se encuentra
en reposo, pero no en equilibrio ya que esta sometida a la
fuerza de la gravedad, y comienza inmediatamente a caer.
Asi mismo, una particula puede estar en equilibrio y no
estar en reposo. Un ejemplo lo constituye el MRU de una
particula (7 = 0). Por lo tanto, reposo indica equilibrio, pero
equilibrio no necesariamente reposo.

= Clases de equilibrio.- Se tiene los siguientes tipos de
equilibrio (Fig.5.1).

Equilibrio indiferente Equilibrio inestable Equilibrio Estable

Figura 5.1:

e Equilibrio estable.- Si las fuerzas aplicadas en la
posicion desplazada hacen volver al cuerpo a su po-
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sicion inicial. Por ejemplo, un cono apoyado sobre
su base.

e Equilibrio inestable.- Si las fuerzas aplicadas actian
aumentando aun mas el desplazamiento.

e Equilibrio indiferente.- Si el cuerpo sigue en equi-
librio en la posicion desplazada.

5.2. Equilibrio de Traslacion

Un cuerpo se encuentra en equilibrio de traslacion si la
suma de todas las fuerzas que actiian sobre ella es cero
(Fig.5 2).

Figura 5.2:

Es decir,

Y F=0
- . 5.2
O _F)i+ () _F)j=0 5:2)

En dos dimensiones:

Fx:O
%P i (5.3)
y =
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5.3. Teorema de Lamy

Este teorema establece que: “Un cuerpo sometido a la accion
de tres fuerzas se encontrarda en equilibrio de traslacion si
éstas son coplanares, concurrentes, y la resultante de dos de

ellas es siempre igual en médulo, pero opuesta a la tercera”
(Fig.5.3).

v

Figura 5.3:

Al aplicar el método grafico para las tres fuerzas de la Fig.5.3,
se grafica un poligono y mediante la ley de los senos, obte-
Nnemos.

F b F3

= = 4
sena senf3 senf (5.4)

5.4. Torque de una fuerza

Si una fuerza F actiia en un cuerpo C que puede rotar al-
rededor del punto O (Fig. 5.4).

A la distancia perpendicular desde O a la linea de accion
de la fuerza, se denomina brazo de palanca (b), entonces
segun Fig. 5.4,
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de accion

........

Figura 5.4:

b =rsen®

Al abrir una puerta o un grifo, o apretar una tuerca con
una llave, se ejerce una fuerza de giro. Esta fuerza de giro
produce un torque. El torque no es lo mismo que la fuerza.
Si se quiere que un objeto se mueva, se le aplica una fuerza.
Recuerde que la fuerza tiende a acelerar a los cuerpos. Para
que un cuerpo gire o dé vueltas se le aplica un torque. Las
torques producen rotacion.

La experiencia muestra que a mayor brazo de palanca, au-
menta la efectividad de rotacion de F; por lo tanto, se define
el torque o momento de una fuerza (7), de acuerdo a la re-
lacion:

T=Fb (5.5)

Entonces,

T = Frsen6 (5.6)

Las unidades: SI: N - m, CGS: dy - cm y Técnico:kgf - m.
La expresion vectorial:
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(5.7)

=\

I

=l

X

i

I
é‘ﬂ@ ~.
N IR NI

;:'1 = ~.

Observaciones :
1. Tman = Fr, para 6 = 90°
2. Tmin = 0, para 6 = 0°, 180°
3. 7= (Fsenfr =F,r)

donde, F, es la componente perpendicular de la fuerza
F, respecto a la linea de accion de 7.

El torque o momento de fuerza es una magnitud vecto-
rial. Por convenio se dice que el momento de una fuerza
es (+), si el efecto de la fuerza es producir una rotacion
alrededor de “0” contraria al movimiento de las agujas
del reloj, y (-) cuando la rotacion se produce en el mis-
mo sentido del movimiento de las agujas del reloj.

5.5. Resultante de Fuerzas Paralelas

Cuando las fuerzas son coplanares, siempre es posible re-
ducir el sistema a una sola fuerza, mediante:

R=YF (5.8)
El torque, respecto a un punto del plano de la fuerza, de
cada una de las fuerzas,

t=Y7 (5.9)

para el sistema de fuerzas paralelas de la fig. 5.5

Entonces.
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X2

X3

X4

\fF3

Figura 5.5:
1. R=YF
2. T, =) T;
3. También se debe cumplir, X.R = 1,, es decir,
LT _ xiFi
X = = (5.10)
" LE XF
Si tenemos fuerzas paralelas al eje x, entonces
LT _ yiki
Y. = = (5.11)
" LE LF

5.6. Cupla o Par

Se define como un sistema de dos fuerzas de igual magni-
tud pero de direcciones opuestas que actuan a lo largo de
lineas paralelas (Fig. 5.6).

Segun fig.5.6,

1. R=Y F =0, es decir, que la cupla no produce efecto de
traslacion.

[13 9

2. La suma de los torques respecto a “0”, si consideramos
que: FF =F =F,
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N
y i

. .

(0]
\ 4

k4
Figura 5.6:
T, = —x1F1 + xoF = (xp — x1)F = bF (5.12)

donde b se denomina brazo de palanca de la cupla. Co-
mo T # 0 yR = 0, la cupla produce so6lo un efecto de
rotacion.

Asi tenemos el diseno de diferentes aspersores para el
regado del césped.

5.7. Equilibrio de un cuerpo rigido

Cuando un cuerpo rigido, cuerpo indeformable, esta some-
tido a varias fuerzas no concurrentes, es necesario con-
siderar el equilibrio en relacion a la traslacion como a la
rotacion (Fig.5.7).

1. Equilibrio de traslacion: La suma de todas las fuerzas

debe ser cero.
Y FE=0 (5.13)

2. Equilibrio de rotacion: La suma de torques con res-
pecto a cualquier punto debe ser igual cero.
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Figura 5.7:

Y T =0 (5.14)

para fuerzas coplanares, estas ecuaciones se reducen a
tres ecuaciones algebraicas:

Y Fy=0
) Fy=0 (5.15)
ZTi =0

que nos permiten determinar solamente tres cantida-
des desconocidas.
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Trabajo y Energia

William Rowan Hamilton (1717 - 1783)

William Rowan Hamilton fue el cientifico
mas grande de Irlanda. Fue un matemati-
co, fisico y astronomo e hizo importantes
aportes en la optica, la dinamica y el alge-
bra.

William Hamilton vivié con su tio, el reve-
rendo James Hamilton linguista y un sa-
cerdote anglicano, con quien vivio desde
antes de la edad de tres anos hasta que entréo en la uni-
versidad. Desde nino mostro sus cualidades de genio, a la
edad de cinco anos empezo6 a aprender latin y griego, a los
siete anos ya hablaba hebreo, A la edad de diez leyo una
copia latina de Euclides, su introduccion en la geometria.

Ademas lenguas como el sanscrito, el malayo, el persa, el
arabe, el hindi, el persa y arabe para la relajacion. Unos
15 idiomas para cuando cumplio 13 anos de edad. A esa
misma edad aprendio francés y con el idioma comenzo sus
estudios con el algebra de Clairaut.

En 1822 a la edad de 17 anos, encontro un error en el
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Mechanique C’eleste de Laplace. Esto llamo la atencion del
Dr. John Brinkley, astronomo real de Irlanda y el obispo
de Cloyne, quien afirmo en 1823 de Hamilton: “Este joven,
no s€ queé sera, pero s€ que es el primer matematico de su
edad”.

Dos documentos principales de Hamilton, “Sobre un Méto-
do General en la Dinamica”, se publicaron en 1834 y 1835.
En el segundo de ellos, las ecuaciones de movimiento de un
sistema dinamico se expresan en una forma muy elegan-
te (las ecuaciones de movimiento de Hamilton). El enfoque
de Hamilton fue perfeccionado por el matematico aleman
Carl Jacobi, y se le dio importancia en el desarrollo de la
mecanica celeste y la mecanica cuantica.

Introduccion

La energia es una propiedad que esta relacionada con los
cambios o procesos de transformacion en la naturaleza. Sin
energia ningun proceso fisico, quimico o biologico seria po-
sible.

La forma de energia asociada a las transformaciones de tipo
mecanico se denomina energia mecanica y su transferen-
cia de un cuerpo a otro recibe el nombre de trabajo. Ambos
conceptos permiten estudiar el movimiento de los cuerpos
de forma mas sencilla que usando términos de fuerza y
constituyen, por ello, elementos clave en la descripcion de
los sistemas fisicos.

En el lenguaje ordinario energia es sinonimo de fuerza; en
el lenguaje cientifico, aunque estan relacionados entre si,
ambos términos hacen referencia a conceptos diferentes.
Algo semejante sucede con el concepto de trabajo, que en
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el lenguaje cientifico tiene un significado mucho mas pre-
ciso que en el lenguaje corriente.

El movimiento, el equilibrio y sus relaciones con las fuerzas
y con la energia, define un amplio campo de estudio que se
conoce con el nombre de mecanica. La mecanica engloba
la cinematica o descripcion del movimiento, la estatica o
estudio del equilibrio y la dinamica o explicacion del movi-
miento. El enfoque en términos de trabajo y energia viene a
cerrar, pues, una vision de conjunto de la mecanica como
parte fundamental de la fisica.

Al aplicar una fuerza sobre un cuerpo, durante un interva-
lo de tiempo, el cuerpo recorre una distancia. La cantidad
fuerza x distancia se denomina trabajo mecanico.

La capacidad para efectuar trabajo se denomina energia y
la tasa a la cual se lleva a cabo un trabajo se define como
potencia.
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6.1. Trabajo Realizado por una Fuerza Constante

En la figura (6.1) el bloque se mueve por la fuerza F alo
largo de un desplazamiento d; entre la fuerza y el desplaza-
miento hay un angulo 0.

Fypom
U5 F, > F,

Figura 6.1:

En todos los casos en los que se realiza un trabajo, es ne-
cesario:

1. Debe existir una fuerza aplicada F.

2. La fuerza debe aplicarse a través de una cierta distancia
d.

3. La fuerza debe tener una componente F, a lo largo del
desplazamiento.

Cumplidas estas condiciones se define el trabajo como: “El
trabajo es una magnitud escalar igual al producto de las
magnitudes del desplazamiento y la componente de la _fuer-
za en la direccion del desplazamiento”

Trabajo = Componente de fuerza x Desplazamiento

W:de

.1
W = Fcosf-d 6.1)

Observaciones:

1. W=F-d, si 06=0°
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2. W =0, si 8 =90° Esto es, toda fuerza perpendicular al
desplazamiento no realiza trabajo.

3. W= —Fd, si 6 =180°, Es decir, toda fuerza que se opone
al desplazamiento, realiza un trabajo negativo, como es
el caso de la fuerza de friccion por deslizamiento.

Unidades:

Sistema | F d W
SI N | m J=N.m
CGS | din | cm | Erg=din.cm
Técnico | kgf | m | kgm= kgf m

Tabla 6.1: Equivalencias: 1J=10" erg, 1kgm=gJ

Si varias fuerzas actiian sobre un cuerpo en movimiento, el
trabajo total es la suma de los trabajos efectuados por cada
una de las fuerzas. Si la resultante de todas las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo es cero, el trabajo total es cero.

6.2. Energia Mecanica

La energia puede considerarse como la capacidad de un
objeto para realizar un trabajo. Si un objeto tiene energia,
entonces es capaz de ejercer una fuerza sobre otro objeto
para efectuar un trabajo sobre €l. Asi mismo, al realizar
trabajo sobre un objeto, éste gana una cantidad de energia
igual al trabajo efectuado. Las unidades de energia son las
mismas que las del trabajo: el Joule (J), Ergio (Erg), el Ki-
logrametro (kgm), etc.

La energia se da en muchas formas: mecanica, térmica,
elastica, luminosa, nuclear, etc. En mecanica es de interés
dos tipos de energia: La energia que se debe a su movimien-
to y la que depende de la posicion de un cuerpo, es decir la
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energia mecanica puede estar en forma de energia cinética
o de energia potencial.

6.2.1. Energia Cinética (E;)

En lo que sigue determinaremos el trabajo que una fuerza
F, aplicada a un cuerpo de masa m, que tiene una velocidad
inicial Vo, realiza durante un desplazamiento d, en funcion
de la velocidad del cuerpo (Fig.6.2).

% =

Figura 6.2:

cuando la fuerza F es constante:

2 2

V- —0

F: pu— —O
ma m( 2 )

£l mv*  mug (6.2)
2 2
WEy — Ey, = AE;
Donde
1 5
E, = imv (6.3)

se denomina energia cinética. Es decir, “El trabajo realizado
por la fuerza ejercida sobre un cuerpo es igual a la variacion
de su energia cinética”.
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Este resultado (6.2) tiene validez general, cualquiera que
sea la naturaleza de la fuerza.

6.3. Energia Potencial

La energia que un cuerpo puede almacenar en virtud a su
posicion se llama energia potencial, porque en este esta-
do tiene el potencial para realizar trabajo. Por ejemplo, la
energia potencial debida a que un objeto que se encuentra
a una posicion elevada se llama energia potencial gravita-
toria; un resorte estirado o comprimido, la energia almace-
nada, se denomina energia elastica; la energia quimica de
los combustibles es energia potencial, etc.

= Energia potencial gravitatoria.- La fuerza de gravita-
cion o peso que actua sobre los cuerpos cerca de la su-
perficie terrestre es constante. Determinaremos el tra-
bajo del peso de un objeto de dos maneras:

e Trabajo del peso de un cuerpo cuando se desplaza
de una altura inicial i, a una altura final &, siguien-
do el camino vertical AB = h, — h, segun la figura

(6.3).

A —

I mg

d=hsh
h
N

Emmmm Vv
h t 1L
Figura 6.3:
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W = Fd = mg(h, — h) (6.4)
10cm

e Trabajo del peso de un cuerpo cuando se desliza so-
bre un plano inclinado sin rozamiento de una altura
inicial h, a una altura final &, segun la figura (6.4).

Figura 6.4:

También

W = Fd = mgsen6d = mg(dsen?)

pero,
dsenf = (h, — h)

luego,
W =mg(h, — h) = mgh, — mgh (6.5)

Segun (6.4) y (6.5), el trabajo del peso de los cuerpos es
independiente del camino que se ha seguido y depende
solamente de la posicion final y de la posicion inicial;
es positivo cuando el cuerpo baja y negativo cuando el
cuerpo sube. Se define a la energia potencial gravitato-
ria (E,) de un cuerpo, segun la expresion.

E, = mgh (6.6)
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Entonces,

Las energias cinética y potencial gravitatorias depen-
den del sistema de referencia con respecto al cual se
miden la velocidad y la posicion (altura); es decir son
conceptos relativos.

= Energia potencial elastica.- Para una fuerzas cons-
tante, tenemos: W = Fd

si graficamos F vs d,

F

F
W=Fd

(8] d d
Figura 6.5:

por tanto, de la grafica F vs. d el area bajo la curva nos
da el trabajo realizado por F.

Cuando se deforma un resorte, aparece una fuerza re-
cuperadora,

F = kx

la grafica F vs X, es

por tanto, cuando se estira o comprime un resorte, el
agente externo almacena energia potencial elastica, que
se determina mediante:
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F
Ko | /
Ep= k X/2 y
—& .
Figura 6.6:
1 2
Epe = Ekx (6.8)

También, el trabajo realizado por la fuerza elastica es
igual a la diferencia,

W — Epeo - Epe (6.9)

En conclusion, el trabajo para ir de un punto a otro de
las fuerzas de gravedad o elasticas es independiente de
la trayectoria; este hecho se traduce diciendo que las
fuerzas son conservativas. Por el contrario, si el trabajo
depende de la trayectoria, se dice que las fuerzas son
no conservativas o disipativas; por ejemplo tenemos a
las fuerzas de friccion.

6.4. Potencia

En la definicion de trabajo no se hace referencia al tiempo
invertido para realizarlo. Para comparar diferentes maqui-
nas, es conveniente conocer que cantidad de trabajo efectaan,
en la unidad de tiempo. La potencia es la rapidez con la que
se hace un trabajo; es el cociente del trabajo realizado entre
el tiempo transcurrido.
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4%
Pero,
W = F cos 6d
Entonces,
F =
p—Feostd _ posbo—F.7 6.11)

donde v es la velocidad del cuerpo sobre el cual se aplica la
fuerza F; ésta ec.(6.11) nos permite determinar la potencia
instantanea; mientras que la ec. (6.10) muestra resultados
promedios de potencia.

Unidades:
SI: watt(W)=J /s
Técnico: kgm/s

En la industria se utilizan las siguientes unidades: 1HP=746
W=76 kgm/s
1CV=735 W=75 kgm/s

La unidad kilowatt hora (KWh) es utilizada por las com-
panias eléctricas al facturar, es una unidad de energia. Es
equivalente a: 1kWh = 3,6 x 10°]

6.5. Eficiencia

Durante el funcionamiento de cualquier maquina, ocurren
tres procesos. (Fig. 6.7)

a) Energia de entrada (Ee)

b) Energia disipada (Ed)
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c) Energia util (Eu).
‘ lpe
| =—> Pu
Pd
Figura 6.7:
Segun el principio de conservacion de la energia:
Ee — Eu —|_ Ed
Entonces, . b
u u
= — = — 6.12
i £~ D, ( )
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Sesion 7

Conservacion de la Energia
Mecanica

Julius Robert Mayer (1814 - 1878)

Hacia finales del siglo XVIII, cientificos
e ingenieros se referian al concepto de
trabajo mecanico como .¢! producto de
la fuerza por la distancia”. Comenzaron
a darse cuenta que realizar un traba-
jo era sinonimo de entregar o adquirir
Energia.

Coriolis (1792-1843) logr6 matematizar el

concepto de Energia cinética o de movimiento. William
Rankine (1820-1872), llamo6 Energia potencial a la .Frergia
almacenada.®™ un sistema.

Hacia 1798, Sir Benjamin Thompson, conocido como el
Conde Rumford, dirigia el taladrado de canones en una
fabrica de Munich observo que se desprendia mucho calor
durante el proceso de taladrado. Los defensores del calori-
co explicaban este fenomeno diciendo que el metal libera-
ba calorico. Rumford postulo que se podia seguir generan-
do calor indefinidamente, mientras se mantuviera el roza-
miento. A mediados del siglo XIX la teoria del calorico fue
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totalmente descartada, cuando James Prescott Joule logro
establecer una equivalencia entre el trabajo (Energia) y el
calor.

En 1842, un joven médico aleman de 28 anos, Julius Ro-
bert Mayer, publico su primer ensayo en el que afirmaba
que todas las distintas formas de Energia "son converti-
bles”, es decir que la Energia puede transformarse de una
forma a otras. Ridiculizado por la comunidad cientifica, y
tras la muerte de dos de sus hijos, intento suicidarse sal-
tando por la ventana de un segundo piso. Depresivo, estuvo
internado en un manicomio hasta 1853. Finalmente, y tras
los experimentos de Joule, su trabajo fue reconocido hacia
fines de la década de 1860. Mayer aun vivia.

Introduccion

Probablemente el concepto mas importante y fundamental
de la Ciencias Naturales, y particularmente de la Fisica, es
el de la energia. Todos los fenomenos y procesos natura-
les conocidos podemos explicarlos mediante su aplicacion.
El concepto de energia nos ayuda a entender el comporta-
miento de los seres vivos, que como agentes autonomos, in-
tercambian materia y energia con su entorno, en un proce-
so dinamico de autorregulacion. La energia es la sangre que
mueve el mundo. Como individuos estamos en una perma-
nente lucha en la busqueda de asegurarnos una fuente de
energia. Estudiamos y trabajamos para ello.

El desarrollo sostenible de las naciones implica el consu-
mo creciente de energia, por lo que éste solo sera posible
si somos capaces de asegurar la produccion de energia, asi
como €l descubrimiento de nuevas fuentes de energia, ca-
paces de sustituir a las actuales fuentes, que actualmente
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en un alto porcentaje lo representan los combustibles {0si-
les como el petroleo y el gas natural, que claramente se ter-
minaran en un futuro cercano terminaran por extinguirse.
De alli, la gran responsabilidad que tenemos los seres hu-
manos de ser responsables con el uso racional y cuidado
de las fuentes de energia.

Varias son las fuentes de energia para el hombre, pero el
Sol es indudablemente la mas importante: da vida al pla-
neta tierra. Para la humanidad, el Sol ha sido siempre un
Dios. Gracias a la luz y al calor que recibimos de é€l, las
plantas pueden realizar ese maravilloso proceso llamado
fotosintesis, la reaccion fotoquimica mas fundamental de
la vida. Al sol le debemos los vientos y la energia, la luz y
la energia fotovoltaica, las lluvias y la energia hidraulica,
las diferencias de temperatura en los océanos y la energia
marina, la radiacion y la energia solar.

Vivimos en un planeta hermoso y en delicado equilibrio.
Debemos ser conscientes de que las transformaciones de
energia que realizamos generan también contaminacion.
Preservar nuestro planeta es hacer uso de sus recursos y
uso inteligente, racional y respetuoso de la energia.
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7.1. Energia

Uno de los conceptos mas importantes que interesan a toda
la humanidad es la Energia. Sin embargo, en el habla po-
pular la palabra Energia la asociamos, en general, con vita-
lidad, fuerza, temperamento, poder, etc. Asi, se acostumbra
decir que determinada persona “es muy enérgica” o “tiene
mucha energia” para expresar que es muy activa, que es
capaz de trabajar continuamente o que puede realizar un
gran numero de tareas durante una jornada sin que padez-
ca los efectos del cansancio (al menos aparentemente). Por
otra parte, cuando alguien se esfuerza con tenacidad en al-
guna labor dificil, complicada y poco productiva, pensamos
que esta “gastando inutilmente sus energias”. Los diferen-
tes significados que adopta el término Energia dependen en
gran medida del ambito en que se los utilice. En el ambito
cientifico, el concepto de Energia tiene un significado es-
pecifico, que a continuacion comenzaremos a analizar.

Empezaremos diciendo que en la fisica actual no tenemos
una definicion simple, precisa y a la vez general de esta
magnitud; no sabemos exactamente que es la energia, sin
embargo, si pueden definirse de forma precisa los diferen-
tes tipos de energia en que se manifiesta diciendo como
se mide. Por ello, en las ciencias fisicas no hablamos de
“energia” a secas, pues el término expresado aisladamente
carece de una definicion por no ser una cantidad mensu-
rable.

La hacemos mensurable cuando especificamos el tipo de
energia que deseamos. Asi, son perfectamente conocidos

muchos tipos especificos de energia: cinética, potencial, magnéti-

ca, energia en reposo, elastica, etc. Todos ellas son mensu-
rables, en el sentido de que podemos expresarlas analitica-
mente; es decir, se les puede asignar un determinado valor
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Expreson Analitica de Algunos Tipos de Energia
Energia Expresion Analitica Magnitud a Medir
Cinética Tmo? Masa y Velocidad
Potencial Gravitatoria mgh Masa, Velocidad y Aceleracion de la gravedad
Elastica %kx2 Constante elastica y deformacion.
Potencial eléctrica kr@ Carga eléctrica, distancia

Tabla 7.1:

numeérico, que dependera de las caracteristicas particula-
res del sistema analizado en un instante determinado. Ver
tabla 7.1.

Existen diversas formas de expresar la energia. Sin embar-
go, la definicion en términos del trabajo, sin ser la mas
completa, resulta muy fructifera. Por lo que, para los ob-
jetivos que nos planteamos en el estudio de los fenomenos
mecanicos, utilizaremos la definicion, dada por Maxwell,
Un cuerpo tiene ENERGIA cuando tiene una capacidad para
realizar un trabajo.

7.2. Manifestaciones de la Energia

La Energia puede manifestarse basicamente en tres for-
mas: Energia cinética (en virtud de su movimiento), Energia
potencial (en virtud de su posicion) y Energia radiante (On-
das electromagnéticas). Las dos ultimas, a su vez, incluyen
una gran diversidad de manifestaciones.

7.2.1. Energia Cinética

Es la Energia asociada al movimiento de
traslacion, rotacion, vibracion, etc. Todo
objeto o sistema fisico en movimiento posee
una cierta cantidad de Energia cinética. Es
una cantidad relativa porque el valor de la
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velocidad es relativo.

7.2.2. Energia Potencial

Es la energia asociada a la interaccion entre los cuerpos.
Depende de las posiciones relativas entre los cuerpos.

. . . . iE
energia potencial energia potencial
- T

N\

dm B

Energia potencial Energia potencial Energia potencial
gravitatoria elastica electrostatica

nnnnnnnn

7.2.3. Energia Radiante

Es la Energia que transportan las ondas electromagnéticas
como la luz, las infrarrojas, las ultravioletas, las de radio
y los rayos X, entre otras. Cada tipo de onda transporta
distinta cantidad de Energia. Entre todas conforman el de-
nominado “espectro electromagnético”. Los objetos concre-
tos no poseen Energia radiante. La absorben o liberan y se
transporta por ondas
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7.3. Principios de Conservacion de la Energia

Antes de enunciar el principio de conservacion de la energia
mecanica, es necesario definir que es un sistema y que ti-
pos de sistemas existe.

7.3.1. Sistema

Porcion del Universo cuyos limites y elementos que lo in-
tegran se eligen arbitrariamente para su estudio. En todo
sistema los elementos que lo constituyen estan relaciona-
dos entre si.

Los sistemas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de in-
teracciones que establecen con el medio exterior

= Abierto, es aquel en el que se intercambia materia y
energia con otro sistema externo (el medio exterior). Es
el caso de los seres vivientes. El ser humano ingiere
alimentos (materia), y desecha materia (sudor, excre-
mentos); absorbe y radia energia.

= Cerrado, es aquel en el que se intercambia energia pe-
ro no materia con el medio exterior. Una olla arrocera
cociendo arroz., Las comunicaciones que hace un sub-
marino sumergido.

= Aislado: es el sistema que no intercambia materia ni
energia con el medio exterior.

= Adiabatico, aquel que permite intercambio de materia
pero no de energia.

& Qué tipo de sistema es el Universo?

7.3.2. Fuerzas Conservativas
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Las fuerzas conservativas son aquellas en ¢
las que el trabajo a lo largo de un camino
cerrado es nulo. El trabajo depende de los
puntos inicial y final y no de la trayectoria.

i

h

D

Considere un objeto de masa m que se deja caer desde el
reposo desde el punto A por un plano inclinado sin roza-
miento; otro objeto también de masa m que se deja caer
desde C, que se encuentra a la misma altura de A. Observe
que las trayectorias que recorren los objetos son diferentes,
sin embargo, el trabajo que realiza la fuerza de la gravedad
para trasladar los objetos, hasta los puntos B y D, que se
encuentran a la misma altura, es el mismo. Esto es:

WAB = mgh — WCD — mgh (7.1)

Por lo tanto, la fuerza gravitatoria es una fuerza conserva-
tiva. Son ejemplos de fuerzas conservativas la fuerza elasti-
ca, la fuerza electrostatica, la fuerza magneética, etc. La
fuerza de friccion es NO conservativa.

7.4. Principio de Conservacion de la Energia Mecanica

Es importante investigar qué es la energia, pero mucho mas
importante es entender su comportamiento: como se trans-
forma. Podemos entender mejor casi cualquier proceso o
cambio que se produce en la naturaleza si lo analizamos
en términos de su transformacion de una forma a otra.

El Principio de Conservacion de la Energia se puede enun-
ciar de la siguiente manera:

Si en un sistema solo existen fuerzas conservativas, la
cantidad de Energia Mecanica total al principio de una
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transformacion es igual a la Energia Mecanica total al
final de dicha transformacion. La Energia Mecanica se
conserva.

Cuando una fuerza (F) se aplica a un cuerpo, el trabajo rea-

lizado (W) puede incrementar la energia cinética el cuerpo:

W = AEg (7.2)

0, en el caso de que la fuerzas sean conservativas pueden

realizar un trabajo para incrementar la energia potencial
de la particula:

W = —AEp (7.3)

Igualando estas expresiones, tenemos:

AE; = —AEp (7.4)

Ex — Exo = —(Ep — Ep,) (7.5)

Transponiendo términos y reagrupando,

E.+ Ep = Ey, + Ep, (7.6)

La suma de los términos de la izquierda es la energia al
final del proceso, y el de la derecha, es la energia al inicio
del proceso. Esto es,

Eﬁnal — Einicial (7.7)

E = constante (7.8)

Si después de una serie de transformaciones o procesos,
una cantidad permanece constante, se dice que se conser-
va. Por lo tanto, la energia mecanica se conserva, si las
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fuerzas que actual en el sistema son conservativas.

Si la energia no se pierde y solo se transforma, ¢el Uni-
verso ha existido siempre?

7.5. Teorema del Trabajo y la Energia

Si en el sistema, ademas de las fuerzas conservativas, exis-
ten fuerzas no conservativas, la energia inicial es igual a la
energia final mas el valor absoluto del trabajo realizado por
las fuerzas no conservativas, Wy,

Einicial = Efinal + |WNC|
Observe que el efecto del trabajo realizado por las fuerzas
conservativas es disminuir la energia del sistema.
Analice el sistema mostrado en la figura adjunta. ses posi-
ble que la turbina se mueva permanentemente?

escurrimiento supuesto del
liquido de la mecha
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7.6. Energias No Renovable

La energia no renovable, es el tipo de energia que se obtiene
de un recurso natural limitado, por lo que una vez que éste
se agote, no podra sustituirse. Proceden de combustibles
fosiles o nucleares: petroleo, gas natural, carbon, uranio,
etc. Actualmente la velocidad de extraccion y consumo, es
muchisimo mayor que su capacidad de regeneracion.

La capacidad de liberar la energia los combustibles fosiles y
nucleares ha permitido el inmenso desarrollo que venimos
experimentando a nivel mundial. Sin embargo, el acceso a
las fuentes de energia no es equitativo y su consumo es un
indice de pobreza y subdesarrollo, mal mundial que de no
resolverse amenaza con una disgregacion social. Asimismo,
la utilizacion indiscriminada de los combustibles fosiles es
uno de los responsables del cambio climatico y las terri-
bles consecuencias a las que nos enfrentamos como hu-
manidad, sino somos capaces de producir energias limpias
y renovables.

7.7. Energias Renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene
de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por
la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque
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son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre
las energias renovables se cuentan la hidroeléctrica, edlica,
solar, geotérmica, mareomotriz, la biomasa y los biocom-
bustibles

Dos caras de |a mala distribucion de la riqueza que produce el
hombre: mientras un nifno estudia con velas, en el otro lado de
mundo, el vicio consume millones de joules de energia

7.7.1. Energia Hidroeléctrica

La energia potencial acumulada en los saltos de agua pue-
de ser transformada en energia eléctrica. Las centrales hi-
droeléctricas aprovechan la energia de los rios para poner
en funcionamiento unas turbinas que mueven un genera-
dor eléctrico.

La figura muestra la represa de Gallito Ciego, ubicada en
Yonan-Tembladera, posee una potencia instalada de 34 me-
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gawatts. Su produccion anual es de 150 gigawatts-hora.
Sus dos turbinas giran al recibir el agua que cae desde una
altura bruta de 83 metros, con un caudal de 42 metros
cubicos por segundo.

7.7.2. Energia Eodlica

La energia eodlica es la energia obtenida de la fuerza del
viento, es decir, mediante la utilizacion de la energia cinéti-
ca generada por las corrientes de aire. La energia eolica ha
sido aprovechada desde la antigiedad para mover los bar-
cos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria
de molinos al mover sus aspas.

En Malabrigo se ha instalado un aerogenerador de 250 kW
el cual fue instalado en 1996, teniendo una eficiencia de
36 %, dentro del proyecto del bosque eodlico de Malabrigo de
40 MW. Se obtiene a través de las turbinas eodlicas que son
las que convierten la energia cinética del viento en electri-
cidad por medio de aspas o hélices que hacen girar un eje
central conectado un generador eléctrico.

7.7.3. Energia Solar

La energia total incidente en un dia completo puede su-
perar los 8 kWh/m? en nuestra latitud. La radiacién solar
puede ser utilizada en su forma energéticamente directa
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o bien a través del calor que lleva. Estas dos formas de
energia del sol, fotonica y calorifica, son las que distingui-
mos cuando hablamos de manera genérica de energia solar.

Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, esta pue-
de transformarse en otras formas de energia como energia
térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

Mediante colectores solares, la energia solar puede trans-
formarse en energia térmica, y utilizando paneles fotovol-
taicos la energia luminosa puede transformarse en energia
eléctrica.

7.7.4. Geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser ob-
tenida por el hombre mediante el aprovechamiento del ca-
lor del interior de la Tierra. Parte del calor interno de la Tie-
rra (5000 °C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas
del planeta, cerca de la superficie, las aguas subterraneas
pueden alcanzar temperaturas de ebullicion, y, por tanto,
servir para accionar turbinas eléctricas o para calentar.

7.7.5. Mareomotriz

Es la energia renovable producida por las olas del mar, las
mareas, la salinidad y las diferencias de temperatura del
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océano. El movimiento del agua en los océanos del mun-
do crea un vasto almacén de energia cinética o energia en
movimiento. Esta energia se puede aprovechar para gene-
rar electricidad que alimente las casas, el transporte y la
industria. Los principales tipos son:

7.7.6. La Biomasa y los Biocombustibles

Por biomasa entendemos el conjunto de materia organi-
ca renovable de origen vegetal, animal o procedente de la
transformacion natural o artificial de ésta.

La biomasa tiene en comun que deriva directa o indirecta-
mente del proceso de la fotosintesis. Por este motivo, se la
considera una fuente de energia renovable. Segun su ori-
gen, la biomasa se clasifica en biomasa natural, biomasa
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residual y los cultivos energéticos.

Los biocombustibles son alcoholes, éteres, esteres y otros
productos quimicos que provienen de estos compuestos organi-
cos de base celulosica (biomasa) que se extraen de plantas
silvestres o de cultivo. El término biocombustible se aplica
tanto a los combustibles destinados a producir electricidad
como a los que se utilizaran en los medios de transporte.

Residuos agricolas, [ i\
forestales y cultives
energéticos
" Residuos de = Residuos
industrias forestales ReS19U0S  gapaderos [

y agroalimentarias urbanos A

BIOMASA

Figura 7.1:

7.7.7. Guia del Consumo y Facturacion de la Energia

La energia es cada vez mas cara y mas escasa, aparte de
que su transformacion implica necesariamente contamina-
cion ambiental. Por lo que, debemos tener conciencia eco-
logia y responsabilidad con nuestro medio ambiente. El Or-
ganismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERMIN) ha publicado un folleto educativo que nos
permite calcular el consumo eléctrico domestico de los apa-
ratos electrodomésticos que se tienen en un hogar.

Como ejemplo, vamos a calcular cuanta energia consume
un foco ahorrador de 20 W y una lampara incandescente
de 100 W, ambas prendidas cinco horas diarias.

1. Convertimos la potencia del foco ahorrador y de la lampa-
ra incandescente de Watt a kilowatts (kW)
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» Foco ahorrador: 20W = 0,02kW
= Lampara incandescente: 100W = 0, 1kW

. Calculamos la cantidad de horas que estan prendidos
al mes:

= Foco ahorrador: 5 horas por 30 dias= 150 horas

» Lampara incandescente: 5 horas por 30 dias=150
horas

. Calculamos la energia consumida al mes:

» Foco ahorrador: 0,02kWx150h = 3 kWh
» Lampara incandescente: 0,1Wx150h= 15 kWh

. Si consideramos un costo de 0,35 S/./kWh, tenemos:

m Foco ahorrador: 3 kW-hx0,35S/./kWh=S/. 1,05
soles

= Lampara incandescente: 15 kWh x 0,35 S/./kWh
=S/.5,25 soles

. Calculamos la diferencia de costo, tendremos un ahorro
mensual de:

= Ahorro mensual = S/4,2 soles.

» Ahorro anual= S/4,2 soles x 12 meses = 50,4 soles

. Tiempo de vida de:

» Foco ahorrador: 8000 horas

» Lampara incandescente: 1000 horas.

Entonces, ¢nos pasamos a focos ahorradores?

iSeamos responsables con el consumo de energia, el pla-
neta te lo agradecera, y tu bolsillo también!

CALCULA TU CONSUMO DE ENERGIA
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Cocina eléctrica de Ducha eléctrica Terma

4 hornillas 4500 W 3500w 1500 W 1100 W

Aspiradora
600 W

Eungel-sdora Electrobomba Refrigeradora Computadora Licuadora

S00 W 375W (1/2 HP) 350w 300 W 300 W
. o o .
™V 20" Eqmpn de sonido \I"entl'ladnr- Radlograbadnm Radio-reloj
120w 50 W 20 w 10w
Figura 7.2:
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Sesion 8
Cantidad de Movimiento

René Descartes (1596 - 1650)

Filosofo, matematico, fisico y fisiologo
francés, René Descartes nacio en La Haye
en Touraine, Francia, en 1596. Miembro de
una familia relativamente acomodada, tu-
vo una educacion privilegiada en el colegio
La Fléche, dirigido por los jesuitas, quie-
nes lo ponen al tanto de los ultimos descu-
brimientos cientificos. Sirvio como volunta-
rio en el ejército, trasladandose luego a los
paises bajos donde pas6 20 anos entregado a sus preocu-
paciones cientificas y filosoficas.

La filosofia de Descartes se halla vinculada a su matemati-
ca, cosmogonia y fisica. En matematica Descartes es uno
de los creadores de la geometria analitica, junto con Pie-
rre de Fermat. En mecanica, senalo el caracter relativo del
movimiento y del reposo, formul6 la ley de accion y la reac-
cion, asi como la ley de la conservacion de la cantidad de
movimiento, que conocemos como momento o momentum,
como una propiedad basica que no se crea ni se destruye,
postulando una conservacion total de dicha cantidad que
solo se transfiere de un cuerpo a otro por medio de colisio-
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nes segun reglas fijas.

El desenlace de su muerte se debio a que contrajo una neu-
monia porque, obligado a esperar a la intemperie la entra-
da al Palacio de la Reina Cristina, a quien le daba clases
de filosofia por la madrugada, contrajo una neumonia que
finalmente le produjo la muerte cuando corria el ano 1650.

Introduccion

Los cientificos no siempre han realizado su trabajo con el
suficiente apoyo, ni con plena libertad. Muchas veces se
han visto enfrentados a poderes, como los dogmas religio-
sos 0 poderes constituidos que por algun interés particular
se oponen al avance del conocimiento cientifico.

Dos episodios dramaticos, son el proceso contra el filosofo
Giordano Bruno, que fue quemado vivo en la hoguera prin-
cipalmente por sus ensenanzas sobre los multiples siste-
mas solares y sobre la infinitud del universo y, el proceso a
Galileo Galilei (1564-1642) quien en su libro Dialogo sobre
los dos maximos sistemas del mundo, en el que defiende
el modelo heliocéntrico propuesto por Copérnico, en el cual
la Tierra y los planetas giran alrededor del Sol, y ridiculiza
el geocentrismo, que coloca a la Tierra en el centro fijo del
universo y que esta basado en la fisica aristotélica y, sobre
todo, en el modelo ptolemaico, el que mejor encajaba con
las Sagradas Escrituras. Este clima de mediocridad e into-
lerancia de la edad media, expulsa la revolucion cientifica
de Italia.

Primero llego a Francia, al filosofo René Descartes, profun-
damente conocedor de la geometria y del principio de la
inercia. Descartes creia en la idea de un Universo mecani-
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co, un universo que funcionaba como si fuese un reloj. Pero
como la analogia fallaba por la necesidad de dar cuerda al
reloj desde fuera, Descartes penso que tenia que haber un
principio que mantuviera al universo funcionando perma-
nentemente sin injerencia externa. Asi, dio con la idea de
que la cantidad de movimiento del Universo era una can-
tidad fija: si un cuerpo reducia su velocidad y se paraba,
otro se aceleraria y empezaria a moverse. Esa idea se con-
virtio en el Principio de Conservacion de la Cantidad de
Movimiento, una de las leyes mas universales dela fisica,
principio que nos permite analizar colisiones entre carros,
el movimiento de cohetes, desintegraciones radiactivas, o
responder preguntas como ¢Por qué no es mas doloroso
caerse sobre un piso de madera que en uno de cemento?,
,Por qué retrocede el canon cuando se dispara?, ¢Por qué
dos bolas de billar cuando colisionan se separa en angulos
rectos?

100



SESION 8. CANTIDAD DE MOVIMIENTO CEPUNT

8.1. Segunda Ley de Newton y la Cantidad de Movimiento

Si tenemos un cuerpo de masa m, sobre el que actaan un
conjunto de fuerzas no equilibradas, la segunda ley de New-
ton se escribe:

=

F =mad (8.1)

Si la masa es constante, entonces €sta ecuacion puede re-
escribirse, como:

A(mv)  Ap

At At
Por lo tanto, la fuerza neta que actiia sobre un cuerpo es
igual a la variacion con respecto al tiempo de p.

F= (8.2)

p = mds (8.3)

Esta cantidad, se denomina cantidad de movimiento; es
una cantidad vectorial que contiene mucha mas informa-
cion que la sola velocidad del moévil. Puede considerarse co-
mo una medida de la dificultad para detener un cuerpo, es
decir, para llevarlo al reposo. Asi por ejemplo, es mas dificil
detener a un camion que va a 100 km/h, que a un auto que
se mueve a la misma velocidad. La figura adjunta muestra
una serie de vehiculos transitando por una carretera: cada
uno de ellos tiene un valor de cantidad de movimiento.
Jpueden un camién y un patin tener la misma cantidad de
movimiento?

Si tenemos un sistema donde existen N particulas, enton-
ces la cantidad de movimiento del sistema es la suma vec-
torial de la cantidad de movimiento de cada una de las
particulas del sistema.

ﬁ = mlz_)’l + mZZ72 + ﬂ1353 + ...+ mnﬁn (84)
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La unidad de medida es el producto de una unidad de
masa por una unidad de velocidad, por ejemplo, En SI:
[pl=kg.m/s.

No tiene un nombre especial.

Observaciones

= Los cambios en la cantidad de movimiento pueden su-
ceder cuando hay un cambio en la masa, en la veloci-
dad o en ambas.

= La masa suele permanecer constante, por tanto suele
cambiar la velocidad.

= Si cambia la velocidad es porque hay aceleracion, y si
hay aceleracion es debido a una fuerza neta actuando
sobre el objeto . Pero también depende del tiempo en el
que actue la fuerza.

= Si una fuerza pequena se aplica durante poco tiempo,
se producira un cambio pequeno de su cantidad de mo-
vimiento.

= Pero si esa misma fuerza se aplica durante un tiempo
mas largo, el cambio sera mayor. Es decir, la variacion
de la cantidad de movimiento depende de la fuerza y del
intervalo de tiempo aplicado.
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8.1.1. Principio de conservacion de la cantidad de movimiento

Cuando la fuerza externa que actaa sobre un sistema de
particulas es cero, el cambio con respecto al tiempo de la
cantidad de movimiento total también es cero, por lo tanto,
la cantidad de movimiento permanece constante.

p = my01 + myvy + m3vs + ... + my, T, = constante (8.5)

Este resultado se conoce como Principio de Conservacion
de la Cantidad de Movimiento, y se puede expresar como
sigue:

“En un sistema aislado, en el que la fuerza externa resul-
tante sobre el sistema es cero, por tanto, solo actuan fuer-
zas internas, el momento lineal total del sisterna permanece
constante”.

Observaciones

= Esta es una de las leyes mas universales, y por lo tanto,
mas importantes de la fisica.

m Es, en general, de mayor amplitud que el principio de
conservacion de la energia mecanica, debido que las
fuerza internas que una particula del sistema ejerce so-
bre otra puede ser conservativa o no conservativa.

= Las fuerzas no conservativas pueden hacer variar la
energia mecanica del sistema, pero la cantidad de mo-
vimiento permanece constante.

2Sera posible hacer un disparo con una pistola, sin que el
arma no sufra retroceso? ;Sera constante el momento lineal
del universo?
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8.2. Choque de dos particulas

Supongamos que dos particulas de masas ml y m2, se
mueven al encuentro, con velocidades vl y v2, respectiva-
mente. La figura muestra los eventos antes, durante y des-
pués de la colision. Antes de la colision, los objetos van al
encuentro; después el movimiento de las particulas depen-
dera de los valores especificos de las masas y velocidades
que tenian los objetos al momento de colisionar.

antes de la
colision

durante la
colision

. después de la
@ vq vé colision

Figura 8.1:

Un Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) para cada particula,
revela que las fuerzas que actuan sobre cada objeto, son
externas (el peso y la reaccion normal) e internas: accion y
reaccion Fp, sobre el objeto de masa my, y F,1 sobre el objeto
de masa mj. Las fuerzas externas estan equilibradas, en
cada caso.

De acuerdo a la tercera ley de Newton:

Fip = —Fy (8.6)

Av Av
(), (50), o

Como las fuerzas actuan simultaneamente, podemos sim-
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DCL mq DCL m,

Figura 8.2:

plificar los intervalos de tiempo, tenemos:

M2(AZ))2 = —ml(Av)l (88)

Movly — My = — (M0l — M) (8.9)

Transponiendo términos y reagrupando,

Movly + M0/ = Myvy + Mq0q (8.10)

La suma de términos de la izquierda es la cantidad de mo-
vimiento después de la colision, y la suma de términos de la
derecha es la cantidad de movimiento antes de la colision.

p/1+ph = p1+p2 (8.11)
Pinal = Pinicial (8.12)
P = constante (8.13)

Por lo que podemos concluir, que en la colision de dos
particulas puntuales, efectivamente se verifica la conser-
vacion de la cantidad de movimiento.

El resultado que se ha obtenido para dos particulas se ge-
neraliza para un sistema de particulas.
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ms3vl3 + mpvly + Mol .... = M303 + MUy + M{01.... (8.14)

NOTA: la cantidad de movimiento es una magnitud vecto-
rial, por eso, en las ecuaciones hay que tener presente que
tanto la cantidad de movimiento como la velocidad, son vec-
tores.

8.3. Impulso

Escribir la segunda ley de Newton en términos de la can-
tidad de movimiento permite, ademas de hacer interpreta-
ciones adicionales, obtener nuevas magnitudes fisicas que
se deriva de ella.

S Ap

P A
Si despejamos el intervalo de tiempo, podemos definir el
impulso (I), sobre una particula

EAt=Ap=1 (8.15)

El impulso puede entenderse como el efecto que produce
una fuerza actuando durante un corto intervalo de tiempo
sobre una particula:

I = EAt (8.16)

Alternativamente, podemos decir que un impulso actuando
sobre una particula, le cambia su cantidad de movimiento.

[=Ap (8.17)

En esta aproximacion, se supone que una fuerza media que
actuan sobre la particula es muy grande pero de muy corta
duracion. Esta aproximacion es de gran utilidad cuando se
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estudian los choques, por ejemplo, de una pelota con una
raqueta o un karateca rompiendo espectacularmente ladri-
llos. El tiempo de colision es muy pequeno, del orden de
centésimas o milésimas de segundo, y la fuerza promedio
que ejerce la raqueta, o el karateca, es de varios cientos
o miles de newtons. Esta fuerza es mucho mayor que la
gravedad, por lo que se puede utilizar la aproximacion del
impulso. Cuando se utiliza esta aproximacion es importan-
te recordar que la cantidad de movimiento inicial y final se
refieren al instante antes y después de la colision, respec-
tivamente.

NOTA: el impulso necesario para detener un objeto y des-
pués “lanzarlo de regreso” es mayor que €l que se requiere
para solo detenerlo.

La figura muestra una la turbina Pelton. Observe que sus
paletas parecen cucharones; en ella cae el agua de un di-
que y se genera movimiento. Si las paletas fuesen planas,
¢en queé caso se tendria mayor eficacia para lograr el mayor
torque? ¢;Por qué? ;Qué tiene en comun la explicacion de
este hecho con explicacion con explicar la eficacia del ka-
rateca para romper los ladrillos?

Una aplicacion importante del teorema del impulso-cantidad
de movimiento es la instalacion del airbag(bolsa de aire)
como un complemento al cinturon de seguridad en los au-
tomoviles. Es sistema de seguridad pasiva del vehiculo que
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amortigua los golpes cuando hay algun choque, y consiste
de una bolsa que se infla automaticamente cuando el auto
choca disminuye su velocidad debido a la colision.

8.4. Colisiones y Choques

Una de las aplicaciones mas importantes de la conserva-
cion de la cantidad de movimiento, es el estudio de las coli-
siones. Decimos que hay colision entre dos objetos cuando
al aproximarse €l uno al otro interaccionan fuertemente du-
rante un tiempo muy corto. Al pasar los cuerpos uno cerca
del otro interaccionan entre si, y como resultado de ello,
pueden originarse los procesos mas diferentes: los cuerpos
pueden unirse, poder surgir nuevos cuerpos y por ultimo,
puede ocurrir un choque en el cual los cuerpos, después de
cierto acercamiento, se alejan de nuevo sin variar el estado
interno de los mismos.
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Tipos de Colisiones

Los choques o colisiones se pueden clasificar en elasticos,
inelasticos, plasticos o completamente inelasticos.

Tipo de Energia Cantidad Estado Coef. de res-
Colision de movi- titucion
miento
Elastico Se conser- Se conser- No deformado per- 1
va va manentemente se
mueven separa-
dos después de la
colision
Inelastico no conser- Nno conser- Deformado per- O<exl1
va va manentemente. Se
mueven separa-
dos después de la
colision.
Completament¢ no conser- Nno conser- Deformado per- 0
inelastico va va manentemente. Se
mueven juntos des-
pués de la colision.

8.5. Coeficiente de restitucion

En general un, un choque es una situacion intermedia en-
tre un choque elastico y un choque plastico en el que la
velocidad relativa después del choque es cero. El coeficien-
te de restitucion es una medida del grado de conservacion
de la energia cinética en un choque entre particulas clasi-
cas, en consecuencia, de la elasticidad de una colision.

Para obtener una expresion, supongamos que las esferas
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mostradas en la figura realizan un choque frontal y elasti-
co. Entonces, se conservan tanto la energia cinética, como
la cantidad de movimiento.

V4 vy antes de la
—p Y — colision
durante la
- colision
, después de la
@ 7 vﬁ @ colision

Figura 8.3:

Conservacion de la energia cinética

1 1 1 1
Emlv% + Emzvg = Emlv’% + Emlv’zz (8.18)

Conservacion de la cantidad de movimiento

My vt 4 mpvs = My 4+ myv) (8.19)

Factorizando m1 y m2, en (8.18) y dividiéndola entre (8.19),
tenemos,

/ /
(02 =01)
02 =01

Si generalizamos, obtenemos:

1=—

/ /
= 27%) (8.20)

02— 11
En esta expresion vemos que el numerador es la velocidad
relativa de las particulas y después de la colision, el deno-
minador es la velocidad relativa de las particulas antes de

la colision.
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= Si la velocidad relativa después de la colision es ce-
ro, el coeficiente de restitucion es cero; los cuerpos se
mueven juntos después de la colision, y quedan perma-
nentemente deformados con la consiguiente pérdida de
energia cinética: choque completamente inelastico.

= Si la velocidad relativa después de la colision es igual
a menos la velocidad relativa antes de la colision, el
choque es elastico; los cuerpos se deforman temporal-
mente, y luego se mueven separados el uno del otro, sin
que la energia del sistema se altere: choque elastico.

= Si la velocidad relativa después del choque es menor
que la velocidad relativa antes del choque, con signo
cambiado, el choque es inelastico; los cuerpos quedan
deformados permanentemente, con la consiguiente pérdi-
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CoO.
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Sesion 9
Hidrostatica

El gran Arquimedes (287 a.C - 212 a.C)

A diferencia de muchos filosofos griegos
que despreciaban el experimento por con-
siderarlo poco relevante frente a la capa-
cidad de razonamiento que deberia tener
un intelectual para la explicacion de las co-
sas, Arquimedes destaca porque a su pen- |
samiento abstracto unio la practica. El hi- | "
zo muchos descubrimientos e inventos, co-
mo el empuje hidrostatico, la espiral de Ar-
quimedes, el tornillo de Arquimedes, la reflexion de la luz
en espejos, las leyes de la palanca, etc. Es famosa la fra-
se que se le atribuye, “ dame una palanca y un punto de
apoyo y moveré el mundo”, o el famosisimo grito de alegria
“eureka, eureka..” cuando desnudo corria por las calles de
Siracusa cuando descubrio como determinar el empuje hi-
drostatico que ejerce el agua sobre un cuerpo que flota en
el.

Arquimedes estudio con los discipulos de Euclides en Ale-
jandria, que en aquella época era considerada como el cen-
tro de investigacion mas importante del mundo conocido.
Ello representd una enorme influencia en su forma de en-

114



SESION 9. HIDROSTATICA CEPUNT

tender las matematicas. El resto de su vida lo paso en Sira-
cusa, su ciudad natal, dedicado por completo a sus inves-
tigaciones.

Su vasta obra lo coloca como el pensador y cientifico mas
importante del mundo antiguo.

Muri6 atravesado por la espada de un soldado durante la
invasion romana a su tierra natal, mientras resolvia un
problema matematico.

Introduccion

En esta sesion de clase estudiaremos el comportamiento de
los fluidos en equilibrio estatico. Se denominan fluidos los
cuerpos que no tienen forma propia, sino que se adaptan
a la forma de la vasija que los contiene, son liquidos o ga-
ses. Los liquidos tienen forma variable, volumen constante,
son poco compresibles, y ejercen, a causa de su peso, pre-
siones sobre las paredes del recipiente que los contienen.
Se deforman con facilidad y su superficie libre tiene for-
ma definida. Los gases no tienen volumen constante y son
facilmente compresibles.

La parte de la fisica y de la mecanica de fluidos que se en-
carga de este estudio de los fluidos en equilibrio, se deno-
mina Hidrostatica. Para estar en equilibrio estatico, el flui-
do debe estar en reposo o moviéndose de forma que entre
particulas de fluido adyacente no haya movimiento relati-
vo. Un fluido en equilibrio estatico, por lo tanto, solo esta
influido por fuerzas debidas a la presion y a su propio peso,
y quiza por fuerzas que aparecen cuando el sistema donde
se encuentra el fluido esta en un sistema acelerado. En tal
caso hay que tener en cuenta, adicionalmente, las fuerzas
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de inercia ocasionadas por aceleraciones impuestas al flui-
do en forma externa.

El caso mas simple ocurre cuando el fluido esta en reposo.
Por ejemplo, si un liquido se envasa en un recipiente y se
deja en reposo hasta que desaparecen todos los movimien-
tos relativos, el fluido esta en equilibrio estatico. En estas
condiciones, no hay fuerza resultante que actue en el flui-
do.

El estudio de la Hidrostatica, nos capacitara para poder
comprender y explicar muchos fenomenos fisicos que ob-
servamos diariamente, como la flotacion de los barcos, por-
que los cuerpos menos densos estan por encima de los mas
densos, como multiplican las maquinas hidraulicas la fuer-
za, como flotan los peces y submarinos, etc.
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9.1. Nauraleza de los fluidos

La caracteristica fundamental de los fluidos es su fluidez.
Es decir, la capacidad de cambiar su forma ante cualquier
esfuerzo tangencial que se haga sobre ellos. En ese sentido,
los fluidos no tienen forma propia, sino que se adaptan a
la forma de la vasija que los contiene, son liquidos o gases.

Dentro de los fluidos, la principal diferencia entre liquidos
y gases esta la diferente capacidad de compresibilidad de
los mismos.

Gases. Los gases presentan gran compresibilidad, que in-
fluye sobre las caracteristicas del flujo, ya que tanto el vo-
lumen como la densidad varian con facilidad. En el caso de
los gases el movimiento térmico vence a las fuerzas atrac-
tivas, y por tanto tienden a ocupar todo el volumen del re-
cipiente que los contiene.

Liquidos. En el caso de los liquidos, por el contrario, la
compresibilidad es muy débil. Esto es debido a que las fuer-
zas atractivas entre las moléculas del liquido vencen al mo-
vimiento térmico de las mismas colapsando las moléculas
y formando el liquido. Al contrario de los gases, que tien-
den a ocupar todo el volumen que los contiene, los liquidos
tienden a formar una superficie.

]
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Figura 9.1:
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9.2. Densidad

La densidad (p) de un cuerpo se define como su masa (m)
por unidad de volumen (V).

0= (9.1)

<I|3

" pagua = 1g/cm> = 1000kg/m>
= png = 13,6g9/cm® = 13600kg /m?

Por regla general, la densidad varia para una misma sus-
tancia liquida en funcion de la temperatura (a mayor tem-
peratura, menor densidad) y de la presion( a mayor presion,
mayor densidad). Efectivamente, un aumento de la tempe-
ratura implica un aumento del volumen por dilatacion, y
un aumento de la presion, una disminucionde volumen por
compresion, mientras que en ambos cass la masa perma-
nece constante.

9.3. Densidad Relativa 6 Densidad Especifica

La densidad relativa se define como la razén de la densidad
de una sustancia respecto a la densidad del agua.

_ densidad de la sustancia . 0
or = densidad del agua Pagua

9.4. Peso Especifico

El Peso especifico de un cuerpo se define como su peso por
unidad de volumen.

peso mg

T volumen v pg 9.3)
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9.5. Presion

La presion se define como la fuerza nor-

mal por unidad de area, de manera que F

aun cuando la fuerza misma sea mode- . l

rada, la presion puede llegar a ser muy QE
grande si el area es suficientemente pe- v
quena.

Si llamamos (P) a la presion, (F) la fuerza resultante aplica-
da, (A) a la superficie donde actua dicha fuerza, la presion,
queda definida por:

F

Por definicion, la presion es una magnitud escalar.

Unidad SI:

P se mide en pascales(Pa); F se mide en Newton (N); A se
mide en(m?) = [Pa] = %
En el caso, cuando un gas se mantiene en un deposito, sus
moléculas se mueven y chocan contra sus paredes. Si una
molécula golpea la pared, experimenta un choque elastico,
lo cual significa que sus magnitudes de cantidad de movi-
miento y energia se conservan, pero cambia su direccion
del movimiento, de manera que la pared debi6 ejercer una
fuerza sobre la molécula de gas. Por lo tanto, la particula
de gas ejercio una fuerza opuesta de igual magnitud en la
pared durante el impacto. La resultante de estas fuerzas,
por unidad de area del recipiente es la presion del gas.

¢,,Como explicamos el simple proceso de cortar carne o cla-
var un clavo?
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9.6. Presion Atmosférica

Uno de los problemas técnicos, inexplicables y por lo tanto
irresolubles, de la época medieval, era la imposibilidad de
elevar agua por medio de una bomba o sifon a una altura
mayor de unos 10,33 metros a nivel del mar. El concepto
fundamental que trababa la explicacion al problema, era la
afirmacion aristotélica de que el aire no pesa y que ademas,
la naturaleza le tiene horror al vacio (horror vacui).

Evangelista Torricelli, con un inteligente y simple experi-
mento realizado en Florencia en 1644, demostro que el
vacio existe y el aire pesa.

Un tubo de vidrio de un metro de longitud, abierto en un
extremo, se llena con mercurio y se tapa con el dedo, se le
da vuelta y se coloca en un recipiente que también contiene
mercurio. Se observa que la columna de mercurio descien-
de pero se detiene a una altura de 76 cm. Torricelli afirma
que el espacio creado por encima del mercurio en la colum-
na esta vacio y que es el peso del aire el que sostiene la
columna de mercurio.

Torricelli afirm6 que la columna de mercurio se mantiene
debido al peso del aire que presiona sobre la superficie del
mercurio en el recipiente, por fuera del tubo, forzando al
mercurio a subir en el tubo ya que no hay aire en el inte-
rior del tubo y por tanto ninguna fuerza que la compense.
Por tanto, de acuerdo a Torricelli, vivimos en el fondo de un
océano de aire.

El experimento de Torricelli, es importante no s6lo porque
nos dio un sencillo método para la presion que la atmosfe-
ra ejerce sobre los cuerpos sumergidos en ella, ademas de
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resolver el enigma de porque el agua no sube las alla de los
10,33 m, sino porque acabo con uno de los mitos aristoteéli-
cos que los intelectuales de la época no osaban contradecir.

Resultado del Experimento de Torricelli

El peso de una columna de aire al nivel del mar, a la tem-
peratura de 0°C y a la gravedad existente a 45° de latitud,
esta equilibrado por el peso de una columna de mercurio de

760 mm de longltud
Omm de Hg = latm

Otras unidades de presion

1mm de Hg = 1torr

1bar = 100kPa manometro de mercurio

9.7. Presion Hidrostatica

La presion en un punto de un fluido es
independiente de la orientacion de la su-
perficie que pasa a través del punto. La
presion es un escalar y siempre actua
en angulos rectos a una superficie da-
da.

Si un fluido esta en reposo en un recipiente, todas las par-
tes del fluido, deben encontrarse en equilibrio estatico. Asi-
mismo, todos los puntos que estan a la misma profundidad
deben hallarse a la misma presion.

La presion ejercida por un liquido no depende de la forma,
ni del volumen, ni de la forma del fondo del recipiente que
lo contiene.

P, = pgh (9.5)
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9.8. Presion Absoluta

Es la suma de todas presiones que se ejercen sobre una
sustancia por cualquier mecanismo.

Po

F
P= "7 +P+Pot.. (9.6)

Para el caso de un recipiente abierto a la
atmosfera, que contiene un liquido, la pre-
sion a una profundidad, h, es:

P =P, +pnegh (9.7)

9.9. Presion Manomeétrica

La presion manométrica se define como la
diferencia entre la presion absoluta y la pre-
sion atmosférica.

P, =P—P, (9.8)

9.10. Manometros

Cualquier instrumento que se use para me-
dir la presion.

entrada de gas [Timm

===
]

50—

Figura 9.2:

122



SESION 9. HIDROSTATICA

9.11. Principio de pascal

Una propiedad importante de la presion es
que se transmite a través del fluido; por
ejemplo, si llenamos un globo con aire y lo
oprimimos en un punto, la presion se in-
crementa en todos sus demas puntos. Esta
propiedad de la transmision de presion sin
cambiar, es un hecho bien establecido ex-
perimentalmente, y una propiedad que po-
seen todos los fluidos. Blaise Pascal (1623-
1662), enuncio para los liquidos incompresibles lo que aho-
ra denominamos en su honor, el Principio de Pascal (ya que
fue enunciado de forma empirica, actualmente es un de-
mostrable), el teorema

“La presion ejercida en un punto de un liquido se transmite
integramente a todos sus puntos sin disminuir su valor”

Prensa y elevadores hidraulicos

Una prensa hidraulica utiliza la transmisi-
vidad de la presion de los fluidos para pro-
ducir fuerzas grandes. Una prensa senci-
lla consta de dos cilindros conectados, de
tamanos muy diferentes, cada uno con un
piston y llenado de aceite o agua

Pp=D
h _ b
Ay A
F, ==2F (9.9)

Entonces, si A, > A1 —= FKL > F
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La prensa hidraulica es una aplicacion del principio fun-
damental de la Mecanica: la fuerza se multiplica a costa
de mayor recorrido. La presion amplifica la fuerza que se
aplica; en ese sentido, una prensa hidraulica es s6lo una
palanca hidraulica. Las siguientes figuras muestran algu-
nas importantes aplicaciones de la hidraulica. Te imaginas
cuanto ha ayudado a la humanidad el Principio de Pascal?

freno hidraulico gato mecanico retroexcavadora
Figura 9.3:

Nota Importante:

La transmision de la presion no ocurre en forma instantanea,
pues depende de la velocidad del sonido en el medio y de la
forma del recipiente. La velocidad del sonido es importante
porque mide la rapidez a la que se propagan las perturba-
ciones de presion (el sonido es sb6lo una perturbacion de
presion pequena que viaja a través de un medio). La forma
del recipiente es importante porque las ondas de presion
se refractan y reflejan desde las paredes, y este proceso in-
crementa la distancia y el tiempo que las ondas de presion
necesitan para viajar.

9.12. Principio de Arquimdes
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;Te has preguntado como hacen los pe-
ces para ascender, descender o mantener-
se flotando los peces en al agua? ¢Por
qué flota el hielo en agua y, por supues-
to, esos enormes moles tecnologicos lla-
mados barcos y submarinos? Has notado
también que cuando nos sumergimos en
una piscina, aparentemente pesamos me-
nos.

¢, Como se explican estos fenomenos?

La explicacion esta en que los fluidos, liquidos y gases, ejer-
cen una fuerza sobre los objetos sumergidos en ellos, lla-
mada empuje hidrostatico. Claro esta que Arquimedes no
descubrio la existencia de tal fuerza, lo extraordinario que
descubrio es como calcular el empuje hidrostatico.

El principio de Arquimedes establece:

“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido
es empujado hacia arriba con una fuerza que es igual al
peso del liquido desalojado, que actua verticalmente a

través del centro de gravedad del fluido antes de ser
desplazado”.

Empuje Hidrostatico (E) = Peso del fluido desalojado (W)

E = Wd = pdVdg (910)
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9.13. Flotacion de los cuerpos

Consideremos una esfera de masa m y volumen V y den-
sidad p. Si la sumergimos es un liquido de densidad py,
una vez alcanzado el equilibrio, una de las posiciones fina-
les sera alcanzada. Aplicando las condiciones de equilibrio
para cada caso, tenemos:

esfera de
peso mg

mg

Figura 9.4:
Caso A Caso B Caso C
mg = E mg =E mg=E+ N
mg = mgg4 mg = mg48 mg > mg48

Simplificando la aceleracion de la gravedad, tenemos

m=mgg m=mgg m > mgq

Reemplazando la masa por densidad y volumen,

PV = 0Vra PV = pfVia PV > 05Via
Dividiendo

Finalmente, tenemos:
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L Ly L

Pf Pf Pf
Resultados que se conocen como condiciones de flotacion:
un cuerpo flotara en un liquido si su densidad relativa al

fluido es:

= menor que la unidad, el cuerpo flota con parte de €l
fuera de la superficie libre del liquido.

= igual a la unidad, el cuerpo flota en el seno del liquido
en cualquier parte del liquido, sin tocar el fondo.

= mayor que la unidad, el cuerpo se hunde completamen-
te en el liquido hasta llegar al fondo del recipiente.

Estabilidad de un cuerpo sumergido

Al estudiar la estabilidad de un cuerpo su-

mergido no solamente es importante cono- - 2N
cer el valor del empuje, sino como actua i \ o Lf;f
éste. Asi, es de gran importancia conocer >’ %][/
la capacidad de un cuerpo flotante de re- ’
cuperar el estado de equilibrio una vez sacado del mismo.
En el caso de un barco, por ejemplo, no nos sirve que el

barco flote, sino la posicion en que debe hacerlo.

El equilibrio existe cuando el centro de gravedad (G) del
cuerpo sumergido y el centro del empuje (O) estan en la
misma vertical, pues en caso contrario, se origina un par
de fuerzas que hace girar al cuerpo, hasta que las verticales
correspondientes al peso y al empuje coinciden.

Para el estudio de la estabilidad basta con-
E L siderar las tres posiciones siguientes de G
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(centro de gravedad) y O (centro de empu-

je). 1. G debajo de O: equilibrio estable. (El
par EP hace retornar al cuerpo a su posicion primitiva). 2.
G encima de O: equilibrio inestable. (El par EP hace girar
al cuerpo 180° ). 3. G coincide con O: equilibrio indiferente.
(No se origina ningun par).
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Los Bernoulli (1654 - 1705)

El apellido Bernoulli, es uno de los ra-
ros casos en que varios sus integrantes
han realizado notables aportes a la ciencia
y, en consecuencia, a la humanidad. Ja-
kob Bernoulli (Basilea, Suiza, 1654 - id.,
1705), Johann Bernoulli (Basilea, 1667 -
id., 1748) y Daniel Bernoulli (Groninga,
Holanda, 1700 - Basilea, 1782). Jakob Bernoulli, el inicia-
dor de la dilatada saga de los Bernoulli, nacio en el seno
de una familia de comerciantes procedentes de los Paises
Bajos.

En 1687 se hizo cargo de la catedra de matematicas en la
Universidad de Basilea. Con su hermano, estudio las apor-
taciones de G. W. Leibniz al calculo infinitesimal, el cual
aplico al estudio de la catenaria (la curva que forma una
cadena suspendida por sus extremos), y en 1690 introdujo
el término de integral en su sentido moderno.

Daniel Bernoulli, que se doctor6é en medicina en Basilea

(1721) con una tesis sobre la respiracion, fue nombrado en
1725 profesor de matematicas en la Academia de San Pe-
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tersburgo; se traslado a Rusia en compania de su hermano
Nikolaus, quien fallecio al ano siguiente de su llegada.

Autor de notables contribuciones a la teoria de las ecua-
ciones diferenciales, el tercer Bernoulli destaco sobre todo
por su estudio de la mecanica de fluidos; su obra principal,
Hydrodynamica, se publico en 1738, aunque ya la habia
concluido en 1734. Contiene la idea de lo que mas tarde
se conocio como teorema de Bernoulli, asi como los funda-
mentos de la moderna teoria cinética de los gases. Desde
1750 hasta 1776 ocupo6 la catedra de fisica en Basilea; se
distinguio por ilustrar sus clases con interesantisimos ex-
perimentos que le valieron grandes éxitos de audiencia.

Introduccion

En esta sesion estudiaremos el comportamiento de los flui-
dos en movimiento. La mecanica de fluidos es la parte de
la fisica que se encarga del estudio del comportamiento de
los fluidos bajo la accion de fuerzas aplicadas. Basta obser-
var nuestro entorno para darnos cuenta de la importancia
que tiene el flujo de los fluidos: el viento que sopla, los rios
que fluyen, las corrientes marinas, las nubes que pasan, el
humo de un cigarrillo, la sangre en nuestro cuerpo, el mo-
vimiento de los peces en el agua, o el de las aves en el aire,
los huracanes, tifones, etc.

En las aplicaciones ingenieriles, el agua que llega a nues-
tros hogares través de las tuberias, el diseno aerodinamico
de aviones, automoviles, barcos, aparatos de propulsion,
sistemas de aire acondicionado, intercambiadores de calor,
vertederos, represas, sistemas de riego, efecto invernadero,
el movimiento del agua en los lavatorios.
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No menos importante, es el mantenimiento de las funcio-
nes vitales que involucra el flujo de fluidos, pues desde el
transporte de oxigeno y nutrientes a través del cuerpo estan
regidos por el flujo de aire y sangre. Por lo tanto, el flujo de
fluidos es crucial para conformar el mundo que nos rodea,
y su comprension integral es uno de los retos mas grandes
de la fisica y la ingenieria, para ello, en general interesa en-
contrar la fuerza requerida para mover un cuerpo solido a
través de un fluido, o la potencia necesaria para mover un
fluido a través de un sistema.

Para avanzar en la comprension de la mecanica de fluidos
y en la solucion de problemas, con frecuencia es necesa-

rio hacer aproximaciones y usar modelos simplificados del
fluido del fluido.

La propiedad mas obvia de los fluidos, es su capacidad de
fluir y cambiar de forma; los fluidos no conservan su forma
independientemente de sus vecinos y fluyen de manera es-
pontanea en los recipientes que los contienen. En este as-
pecto los gases y liquidos responden de manera diferente:
los gases llenan por completo sus recipientes, en tanto que
los liquidos ocupan un volumen definido. En esta sesion
estudiaremos el movimiento de los fluidos sin interesar-
nos por las fuerzas que entran en juego. Nuestro proposito
es desarrollar un conjunto de conceptos cinematicos utiles
para introducirnos comprender en el fascinante mundo de
los fluidos, sus consecuencias y aplicaciones.
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10.1. Tipos de Flujos de Fluidos

= Turbulento, es aquel en el que en cada punto del es-
pacio ocupado por el fluido la velocidad de la particula
que en €l se encuentra toma mas de un valor a medi-
da que transcurre el tiempo, y en su corriente hay for-
macion de torbellinos o remolinos. Ocurre cuando las
moléculas de un fluido en movimiento siguen trayecto-

rias erraticas.
..

Figura 10.1:

Laminar, es aquel en el que la funcion que define el
campo de velocidades de sus particulas es unica para
cada instante y en cada punto del espacio y recipro-
camente; las capas de fluido en tal régimen se deslizan
unas sobre otras como si se tratase de verdaderas lami-

nas fluida.

Figura 10.2:

Estacionario, ¢l régimen laminar es ademas estacio-
nario cuando cualquiera que sea el instante considera-
do, en cada punto del espacio ocupado por el fluido la
velocidad de la particula que en €l se encuentra es la
misma, aunque varie de unos puntos a otros; en con-
secuencia el vector velocidad que nos define el campo
en dicho punto es independiente del tiempo.
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= Compresible,si su densidad varia con la posicion al in-
terior del fluido.

= Incompresible aquel en los cuales los cambios de den-
sidad de un punto a otro son despreciables.

= Viscoso, cuando el rozamiento interno de capas mole-
culares es apreciable.

Figura 10.3:

= Rotacional,cuando la velocidad angular del elemento
del fluido no es nula.

10.2. Fluido Ideal

Llamamos {fluido ideal a aquel que fluye sin dificultad al-
guna, aquel cuya viscosidad vale cero. Tal fluido no existe
pero en ciertas circunstancias -en las que resulta una razo-
nable aproximacion a la realidad- se pueden aplicar algu-
nas de sus propiedades y leyes de movimiento a los fluidos
reales.

Definamos con mas precision algunas de sus propiedades:

m Viscosidad cero.
= Son incompresibles (su densidad es constante)

= El flujo es laminar (se desplaza ordenadamente sin ha-
cer remolinos, ni reflujos.)
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m La velocidad de todas las moléculas del fluido en una
seccion transversal de tuberia es la misma.

Cuando un fluido fluye bajo estas condiciones se dice que
esta en régimen de Bernoulli. En tal caso se conserva la
energia mecanica.

10.3. Gasto o Caudal

Para una mejor definicion y comprension,
fijétmonos en el siguiente experimento: te-
nemos un cano inicialmente cerrado y un
vaso cilindrico, también inicialmente vacio.
Si abrimos en cano, €l vaso ira progresiva-
mente llenando. Observamos que el volu-
men (V) del liquido en el vaso, aumenta con
el paso del tiempo (t).

‘-'L

Definimos el caudal como:
%4

Q= n (10.1)
Es decir, es la velocidad a la cual se llena un volumen de
liquido en el vaso. Si generalizamos y lo referimos al pa-
so de un fluido por una tuberia o ducto, llamamos gasto
o caudal (@) de una tuberia al volumen que pasa por la
seccion transversal en la unidad de tiempo.

Alternativamente, podemos expresar el caudal en términos
de la seccion transversal de la tuberia (A) y la velocidad (v)
con la que pasa el fluido por dicha seccion transversal:

_V_Ah_

10.2
. ; Av (10.2)

Q

Donde v =

|
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Asi, el gasto o caudal también se puede expresar como
el producto del area (A) de la seccion transversal de la
tuberia por la velocidad (v) con la que pasa el fluido por
dicha seccion transversal.

10.4. Ley de Continuidad

La ley de continuidad establece que si tenemos una tuberia
por la que pasa un fluido incompresible, y este llena com-
pletamente la tuberia, la cantidad de fluido que entra en la
tuberia en la unidad de tiempo, es igual a la cantidad de
fluido que sale de la tuberia en el mismo tiempo.

Q4 = Q, = constante
Aqvq = Agvy

Figura 10.4:

En otras palabras, la ley de continuidad establece que el
producto de la velocidad de la corriente de un fluido que
discurre en régimen de Bernouilli por la seccion trans-
versal del tubo de corriente, es una magnitud constante
para el tubo de corriente considerado.

Una consecuencia importante que se deriva, es que si se

redice la seccion transversal en un punto de la tuberia, en
ese mismo lugar la velocidad del fluido aumenta:

v, = 21y (10.3)
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Si, A1 > Ay = 1y > 13

10.5. Teorema de Bernoulli

Observar el vuelo de las aves, como el mo-
vimiento de los tiburones o delfines en el
inmenso océano, es absolutamente conmo-
vedor; lo mismo es impresionante obser-
var el vuelo de esa maravilla de la tecno-
logia moderna como son los aviones. No po-
demos dejar de preguntarnos ¢jcomo hace
una avion para poder volar con semejante
peso?, ¢Como realiza el condor la majes-
tuosidad de su vuelo?, ¢y el feroz tiburon,
como realiza la delicadeza de su nado? Pa-
ra poder entender estas y otras cuestiones,
mucho nos ayudara comprender el teore-
ma de Bernoulli que discutimos en esta
seccion.

La denominada ecuacion o teorema de Bernoulli representa
el principio de conservacion de la energia mecanica aplica-
do al caso de una corriente fluida ideal, es decir, el flujo del
fluido cumple con las siguientes hipotesis:

= Es estacionario; es decir, invariable en el tiempo.

= Es incompresible; es decir, densidad p constante. Flui-
do no viscoso.

= Las fuerzas presentes en el movimiento son fuerzas su-
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perficiales de presion y fuerzas masicas gravitatorias
(peso del fluido).

= No hay intercambio de trabajo o calor con el exterior del
flujo.

Para obtener la ecuacion de Bernoulli, consideremos un tu-
bo de corriente como el representado en la figura 3, con un
elemento de volumen AV; = S51Ax; = AV, = SAxy; = AV si-
tuado a una altura hq, y que se desplaza hasta una altura
hy, debido al trabajo que se hace sobre tal elemento de vo-
lumen.

El teorema del trabajo (W) y la energia establece que el tra-
bajo realizado sobre un cuerpo sirve para incrementar la
energia cinética (AEg) y la energia potencial (AEp) del obje-
to.

CIITITI IS I I TSI I I TF LSS II TSI I TIFITS TSI IFI IS TSI IFTFY. Fr

Figura 10.5:

W = AEk+AEp

2 2
muoy B muoy

(Pl — Pz)AV = < ) ) ) + (mghz — mghl)
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Dividiendo ambos términos de la ecuacion entre AV, obte-
Nnemos:

1 1
Py + Epv% +pghy = P, + Epv% + pghy (10.4)

Esta ecuacion es la denominada Ecuacion de Bernoulli,

donde p = 77, es la densidad volumétrica de masa del flui-

do.

10.6. Algunas Consecuencias y Aplicaciones del Teo-
rema de Bernoulli

10.6.1. Teorema de Torricelli

“La velocidad de salida de un liquido en vasija abierta, por
un orificio practicado en pared delgada, es la que tendria un
cuerpo cualquiera cayendo libremente en el vacio desde el
nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio”

En efecto, si en un gran recipiente, por
ejemplo un tanque de almacenamiento _|"“
abierto a la presion atmosférica PO, hace-
mos un orificio de seccion muy pequena
en comparacion con la superficie libre del
liquido que contiene, al salir liquido por el orificio, podre-
mos considerar con suficiente aproximacion, que la super-
ficie libre esta en reposo; considerando. Ademas, como ni-
vel de referencia para las alturas el punto 2 por donde sale
el liquido, al aplicar el teorema de Bernouilli,

x|

1 1
Py + Epv% +pghy = P, + Epv% + oghy

los puntos 1y 2 obtendremos:

1 1
Po+ 5001 + pght = Po+ 5003 + pghy
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Considerando v; = 0y que hy = 0, y simplificando la densi-
dad, obtenemos:

Uy =0 = +/sgh (10.5)

que es lo que se pretendia demostrar

10.6.2. Efecto Venturi

La figura muestra un tubo colocado hori-
zontalmente, y que tiene secciones trans- -
versales diferentes, y por el cual pasa un
fluido de densidad p. Al tubo se le ha colo-
cado un manometro en U, que contiene un
liquido manomeétrico de densidad p;,. Aplicando la ecuacion
de Bernoulli,

1 1
Pi5pv1 + pghy = P2+ 5003 + pghs

Al simplificar el término de altura, h, observamos que la
presion en el punto 1, es mayor que la presion en el punto
2, por lo que podemos concluimos que si la velocidad de
un fluido aumenta en un punto del tubo de corriente, su
presion disminuye. Este resultado constituye el Efecto
de Venturi.

L
P =P+ 5PU2 — 5P
La diferencia de presiones en los puntos 1 y 2 del tubo

puede obtenerse analizando el manometro.

AP = pugAH (10.6)
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10.6.3. EIl Medidor de Pitot

Si tenemos un tubo de area de su seccion
transversal uniforme y colocado horizon-

talmente, y deseamos medir la velocidad ek
con la que pasa el fluido por el tubo, es una G‘ gl 0
idea brillante, colocar un manometro en U SR .

al tubo, con una de sus ramas rasante con
el fluido y la otra enfrentada a €l, de modo ( N O
-:‘_“\,\I
]

que en el interior de la segunda rama, la
velocidad del fluido es cero. Tal disposicion
se denomina Medidor de Pitot, y se usa en
dos configuraciones: para medir velocidad
de liquidos y para medir velocidad de ga-  tubo de Pitot gases)
ses, como se muestra respectivamente en

cada figura. En cada caso la velocidad,

Om P
v=,/20AH— liquidos
\ g [Y d (10.7)

v =+/2¢AH gases

10.6.4. Vuelo de un Avion

Aun cuando no es suficiente para explicar como los aviones
sostienen su peso y pueden volar, puede utilizarse de for-
ma cualitativa el efecto Venturi para comprender el empuje
ascensional que actua sobre el ala de un avion. El ala de
los aviones se proyecta de forma que el aire se mueve con
mas rapidez sobre la parte superior de la misma que el que
circula por su parte inferior, haciendo asi que la presion del
aire sea menor en la parte de arriba del ala que la existente
en su parte inferior. Esta diferencia de presion da como re-
sultado una fuerza neta sobre el ala dirigida hacia arriba.
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Sesion 11

Calor y Temperatura

James Prescott Joule (1818 - 1889)

Fisico britanico a quien se le debe la
TEORIA MECANICA DEL CALOR, y en cu-
yo honor la unidad de la energia en el sis-
tema internacional recibe el nombre de Ju-
lio.

James Prescott Joule nacio en el seno de
una familia dedicada a la fabricacion de
cervezas. De caracter timido y humilde, recibio clases parti-
culares en su propio hogar de fisica y matematicas, siendo
su profesor el quimico britanico John Dalton; compaginaba
estas clases con su actividad profesional, trabajando junto
a su padre en la destileria, la cual llego a dirigir. Dalton le
alento hacia la investigacion cientifica y realizo sus prime-
ros experimentos en un laboratorio cercano a la fabrica de
cervezas, formandose a la vez en la Universidad de Man-
chester.

Joule estudio aspectos relativos al magnetismo, especial-
mente los relativos a la imantacion del hierro por la accion
de corrientes eléctricas, que le llevaron a la invencion del
motor eléctrico. Descubrio también el fenomeno de magne-
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tostriccion, que aparece en los materiales ferromagneéticos,
en los que su longitud depende de su estado de magnetiza-
cion.

Pero el area de investigacion mas fructifera de Joule es la
relativa a las distintas formas de energia: con sus experi-
mentos verifica que al fluir una corriente eléctrica a través
de un conductor, éste experimenta un incremento de tem-
peratura; a partir de ahi dedujo que si la fuente de energia
eléctrica es una pila electroquimica, la energia habria de
proceder de la transformacion llevada a cabo por las reac-
ciones quimicas, que la convertirian en energia eléctrica y
de esta se transformaria en CALOR. Si en el circuito se in-
troduce un nuevo elemento, el motor eléctrico, se origina
energia mecanica. Ello le lleva a la enunciacion del prin-
cipio de conservacion de la energia, y aunque hubo otros
fisicos de renombre que contribuyeron al establecimiento
de este principio como Mayer, Thomson y Helmholtz, fue
Joule quien le proporciono una mayor solidez.

Introduccion

Los primeros estudios del fenomeno del calor fueron reali-
zados por el hombre prehistorico de las cavernas que des-
cubrio como hacer fuego para estar caliente durante los
periodos en que el Sol no le proporcionaba el calor sufi-
ciente. Su intima colaboradora, la mujer prehistorica de las
cavernas, hizo un importante descubrimiento mas: las di-
ferentes sustancias alimenticias mantenidas durante cierto
tiempo sobre la llama o en agua hirviendo sabian mucho
mejor y eran mas digeribles.

Las nociones de “caliente” y “frio” son innatas en el hom-
bre lo mismo que en todos los demas seres vivientes, y la
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temperatura del ambiente se registra y senala en el cere-
bro por millones de nervios que terminan en la superficie
de la piel. Pero la respuesta fisiologica a la temperatura se
engana a menudo y un hombre con los ojos vendados no
puede decir si su mano ha sido quemada por un hierro al
rojo vivo o congelada por un trozo de hielo seco. En ambos
casos, las sensaciones son idénticas a causa de que ambas
son la respuesta fisiologica al dano sufrido.

Los conceptos fundamentales de temperatura y calor, mu-
chas veces parecen confusos.

,Queé es el calor? es el grado de temperatura ¢,qué es la tem-
peratura? Es el grado de calor. Es un problema diferenciar
claramente estos conceptos, sin embargo, la claridad de los
mismos es fundamental para comprender otros conceptos
mas elaborados, como evaporacion, calor latente, calor es-
pecifico, humedad relativa, entre otros.
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11.1. Definiciones Fundamentale

11.1.1. Calor

Es la energia cinética ganada o perdida por un cuerpo co-
mo resultado de las interacciones con particulas con otros
cuerpos mediante colisiones.

Hay que diferenciar, estos conceptos con el concepto de
transformacion de energia potencial en energia cinética.
Una piedra que cae sufre la transformacion de su energia
potencial en energia cinética. Una molécula organica que se
oxida (combustion) transforma la energia potencial alma-
cenada en los enlaces atomicos en energia cinética que ad-
quieren los atomos desintegrados y en muchos casos emi-
sion de fotones (por ejemplo al quemar gas, etc.)

Historicamente, primero se midieron las temperaturas, cons-
truyéndose diferentes unidades, °C, °F, etc., mucho des-
pués se comprendio que lo que se media era la energia
cinética promedio de las particulas que componen el cuer-
po. De ahi que hay la necesidad de convertir unidades de
temperatura a unidades de energia que es el Joule. Lo mis-
mo ha ocurrido con el calor, que primero se definieron uni-
dades como caloria y después se comprendio que era energia
cinética transferida, lo que nuevamente origino el proble-
ma de convertir unidades de calor (caloria) a unidades de
energia (Joule).

11.1.2. Temperatura

La Temperatura es una propiedad de la materia que esta
relacionada con la sensacion de calor o frio que se siente
en contacto con ella. Cuando tocamos un cuerpo que esta
a menos temperatura que el nuestro sentimos una sensa-
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cion de frio, y al revés de calor. Sin embargo, aunque tengan
una estrecha relacion, no debemos confundir la tempera-
tura con el calor.

Cuando dos cuerpos, que se encuentran a distinta tempe-
ratura, se ponen en contacto, se produce una transferen-
cia de energia, en forma de calor, desde el cuerpo caliente
al frio, esto ocurre hasta que las temperaturas de ambos
cuerpos se igualan. En este sentido, la temperatura es un
indicador de la direccion que toma la energia en su transito
de unos cuerpos a otros.

Es una medida de la energia cinética en promedio que po-
see las particulas (atomos, moléculas, etc.) que constituyen
un cuerpo. Para transmitir esta energia cinética adicional,
generalmente se hace via colisiones de otras moléculas o
atomos externos al cuerpo, que tienen alta energia cinéti-
ca y que al colisionar con las moléculas del cuerpo reci-
ben éstos ultimos energia cinética adicional. Esta energia
cinética que puede ser ganada por el cuerpo o también que
puede ser perdida por el cuerpo, se denomina calor.

El instrumento utilizado habitualmente para medir la tem-
peratura es el Termometro. Los termometros de liquido
encerrado en vidrio son los mas populares; se basan en
la propiedad que tiene el mercurio, y otras sustancias, de
dilatarse cuando aumenta la temperatura.

11.1.3. Escalas de Temperatura

En la actualidad se emplean diferentes escalas de tempe-
ratura; entre ellas esta la escala Celsius también conoci-
da como escala centigrada, la escala Fahrenheit, la escala
Kelvin, la escala Rankine o la escala termodinamica inter-
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nacional. En la escala Celsius, el punto de congelacion del
agua equivale a 0°C, y su punto de ebullicion a 100 °C.
Esta escala se utiliza en todo el mundo, en particular en
el trabajo cientifico. La escala Fahrenheit se emplea en los
paises anglosajones para medidas no cientificas y en ella
el punto de congelacion del agua se define como 32 °F y
su punto de ebullicion como 212 °F. En la escala Kelvin, la
escala termodinamica de temperaturas mas empleada, el
cero se define como el cero absoluto de temperatura, es de-
cir, -273,15 °C. La magnitud de su unidad, llamada kelvin y
simbolizada por K, se define como igual a un grado Celsius.
Otra escala que emplea el cero absoluto como punto mas
bajo es la escala Rankine, en la que cada grado de tempe-
ratura equivale a un grado en la escala Fahrenheit. En la
escala Rankine, el punto de congelacion del agua equivale
a 492 °R, y su punto de ebullicion a 672 °R.

PUNTO 100 73 12 72
EBULLICIGN
Ll 73 2 92
FUSIGN
CERO
ABSOLUTD 273 ’ ! 60

Figura 11.1:

°C °F—32 K-273

11.1
5 9 5 (11.1)
ATc AT ATy

1 1  1,8F (11.2)
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11.1.4. Capacidad Calorifica

La capacidad calorifica, llamada también capacidad térmi-
ca, denotada por K, es la magnitud fisica que indica la can-
tidad de calor que se necesita dar o extraer a un cuerpo
para que su temperatura aumente o disminuya en un gra-
do.

K=-=; Unidades: K = cal/°C; Kcal/°C; J/K (11.3)

11.1.5. Calor Especifico

El calor especifico de una sustancia, llamado también ca-
pacidad calorifica especifica, se define como la capacidad
calorifica por unidad de masa. Su valor nos indica la can-
tidad de calor que se le debe dar o extraer a la unidad de
masa de una sustancia para aumentar o disminuir su tem-
peratura en un grado.

;0 Ce= Q (11.4)

3[R

Ce:

11.1.6. Equivalente Mecanico del Calor

Antes que el calor fuera concebido como transferencia de
energia, se habian disennado maneras practicas de medirlo.
La unidad de calor se determino con base en las propieda-
des del agua y se denomino caloria. Esta unidad continua
en uso y se define asi:

Una caloria (cal) es la cantidad de calor necesaria para ele-
var un grado Celsius (°C) la temperatura de un gramo de
agua (de 14.5°C a 15.5 °C a la presion de una atmaosfera).
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Los métodos para determinar unidades de calor se han per-
feccionado al relacionarlos con la energia. En el Sistema
Internacional de Unidades se mide la energia por medio del
joule (j), el cual se define como: El producto de fuerza por
distancia, donde fuerza se mide en newtons y distancia en
metros.

A través de experimentos se ha comprobado que para ele-
var un grado Celsius la temperatura de un gramo de agua,
se necesita transferir 4.2 J de energia mediante trabajo
mecanico. Por tanto, una caloria produce el mismo incre-
mento de temperatura en un gramo de agua que cuando se
realiza en ella un trabajo de 4.2 j, ya que en ambos casos
se transfiere la misma cantidad de energia. Esta igualdad
se conoce como equivalente mecanico del calor

lcal = 4,186]

11.1.7. Ecuacion Calorimetrica

Cuando en un recipiente térmicamente aislado del medio
que lo rodea, se mezclan dos o mas sustancias iguales o di-
ferentes, las cuales se encuentran a diferente temperatura,
se manifiesta un flujo de calor o corriente calorifica en el
cual las sustancias mas calientes pierden calor y las mas
frias absorben calor hasta alcanzar el equilibrio térmico
entre ellas, esto es, cuando la temperatura final de la
mezcla es la misma y es cuando cesa el flujo de calor.

En el equilibrio térmico: calor ganado (Q) es igual al calor
perdido (-Q). Es decir:

Q=-Q
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11.1.8. Cambios de estado de agregacion de la materia

El estado de agregacion de la materia (solido, liquido, ga-
seoso) puede variar en funcion de las condiciones externas
(presion y temperatura). Para unas determinadas condicio-
nes, una sustancia concreta so6lo se encontrara en un es-
tado de agregacion; es decir, en determinadas condiciones
una sustancia se encontrara en estado solido, en estado
liquido o en estado gaseoso pero solo en uno de ellos.

Estados de Agregacion Solido Liquido Gas
[Volumen Definido Definido Indefinido
Forma Definida Indefinida Indefinida
Compresibilidad Incompresible |Incompresible [Compresible
Atraccion entre Moléculas [Intensa Moderada Despreciable

Cambios de estado

Cambio de estado es el proceso mediante el cual las sus-
tancias pasan de un estado de agregacion a otro. El estado
fisico depende de las fuerzas de cohesion que mantienen
unidas a las particulas. La modificacion de la temperatura
o de la presion modificara dichas fuerzas de cohesion pu-
diendo provocar un cambio de estado.

El paso de un estado de agregacion mas ordenado a otro
mas desordenado (donde las particulas se mueven con
mas libertad entre si) se denomina cambio de estado pro-
gresivo. Cambios de estado progresivos son:

El paso de solido a liquido que se llama fusion. Ejemplo el
hielo a agua liquida se funde.
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El paso de liquido a gas que se llama vaporizacion. Ejem-
plo el agua liquida pasa a vapor de agua: evaporandose
lentamente .

El paso de so6lido a gas que se llama sublimacion. Ejemplo
el azufre o el yodo so6lidos al calentarlos pasan directamen-
te a gas.

El paso de un estado de agregacion mas desordenado a
otro mas ordenado se denomina cambio de estado regre-
sivo. Cambios de estado regresivos son:

El paso de gas a liquido que se llama condensacion. Ejem-
plo en los dias frios de invierno el vapor de agua de la
atmosfera se condensa en los cristales de la ventana que
se encuentran frios o en el espejo del cuarto de bano.

El paso de liquido a soOlido que se llama solidificacion.
Ejemplo el agua de una cubeta dentro del congelador se
solidifica formando cubitos de hielo.

El paso de gas a soélido que se denomina solidificacion
regresiva.

Temperatura del cambio de estado

Mientras tiene lugar un cambio de estado, la temperatura
no varia se mantiene constante hasta que el cambio de es-
tado se complete.

El cambio de estado de solido a liquido (fusion) tiene lugar
a la temperatura de fusion que coincide con la temperatura
de solidificacion (cambio de estado de liquido a solido, soli-
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dificacion).

El cambio de estado de liquido a gas que ocurre de for-
ma tumultuosa tiene lugar a la temperatura de ebullicion y
coincide con la temperatura de condensacion (gas a liqui-
do).

Mientras dure el cambio de estado, la energia implicada
(calentando o enfriando) se utiliza en cambiar el estado de
agregacion de las particulas, manteniéndose constante la
temperatura (la energia cinética media de las particulas no
varia).

11.1.9. Calorimetria

Es la parte de la Termologia que estudia la medida del ca-
lor de los cuerpos. Todos los calculos de la calorimetria se
fundamentan en los siguientes principios:

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos a temperaturas
distintas el mas caliente cede calor al frio hasta que ambos
quedan a una temperatura intermedia de las que tenian al
principio.

El calor ganado por un cuerpo es exactamente igual al ce-
dido por el otro.

Si tenemos un cuerpo de masa mj, calor especifico c¢; y que
esta a una temperatura T; y otro de masa m,, calor especi-
fico c; y que esta a una temperatura T, y suponemos que
T1 > T, al ponerlos en contacto ambos quedaran a una tem-
peratura intermedia te cumpliéndose que T; > T, > Tp.

El calor perdido por el cuerpo caliente sera:
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QP = mlcl(Tl—Te)
El calor ganado por el cuerpo frio sera

Qg = macy(Te-T)
Qp — Qg

Propagacion del Calor

La forma de propagarse €l calor es de tres formas: conduc-
cion, conveccion y radiacion

Conduccion del Calor

La conduccion es el mecanismo de transmision del calor

posible en los solidos. Cuando en estos cuerpos existe un

gradiente de temperatura (ﬁ—f), el calor se transmite de la

region de mayor temperatura a la de menor temperatura
debido al contacto directo entre las moléculas del medio.

La conduccion se da en los solidos, liquidos y gases. Sin
embargo, en el caso de los liquidos y gases que puedan
estar en circulacion, la conduccion se encuentra normal-
mente en combinacion con la conveccion. Por consiguien-
te, la conduccion pura tiene lugar fundamentalmente en
los solidos, en donde el movimiento de masa se encuentra
impedido.

Ley de Fourier

Sea J la densidad de corriente de energia (energia por uni-
dad de area y por unidad de tiempo), que se establece en
la barra debido a la diferencia de temperaturas entre dos
puntos de la misma. La ley de Fourier afirma que hay una
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proporcionalidad entre el flujo de energia J y el gradiente

de temperatura.

AT
= K— 11.5
J Ax ( )
Siendo K una constante caracteristica del material denomi-

nada conductividad térmica.

Como J es una densidad de energia entonces la ecuacion
15.6 puede escribirse como:

_ Q . Q _ pSAT .

= ca7»> entonces: & = K2f- que es la velocidad con que se
transmite el flujo de energia. Es decir:

H = KS£ (11.6)
Ax

donde S es la seccion transversal por donde fluye la energia.

Convecion del Calor

La conveccion tiene lugar cuando areas de fluido caliente
(de menor densidad) ascienden hacia las regiones de fluido
frio. Cuando ocurre esto, el fluido frio (de mayor densidad)
desciende y ocupa el lugar del fluido caliente que ascendio.
Este ciclo da lugar a una continua circulacion del calor ha-
cia las regiones frias.

En los liquidos y en los gases la conveccion es la forma mas
eficiente de transferir calor.

Un primer caso, Cuando una superficie se pone en contacto
con un fluido a distinta temperatura se produce, en los pri-
meros instantes, una transmision de calor por conduccion,
pero una vez que el fluido en contacto con la superficie mo-
difica su temperatura sufre una diferencia de densidad res-
pecto al resto del fluido, que hace que sea desplazado por
éste al actuar las fuerzas gravitatorias, lo que incrementa

154



SESION 11. CALOR Y TEMPERATURA

la transferencia del calor en una magnitud muy superior al
de la mera conduccion. Este fenomeno se denomina con-
veccion libre o natural, que es la que se suele considerar
en ambientes interiores, ya que se estima que el aire per-
manece practicamente en reposo.

Otro caso es aquel en que el aire se mueve fundamental-
mente debido a fuerzas exteriores, tales como el viento, en
cuyo caso el proceso de transferencia de calor se incremen-
ta notablemente y se denomina conveccion forzada, que es
el que habitualmente se considera en superficies en con-
tacto con el ambiente exterior.

Existe un tercer caso, intermedio entre los anteriores, en
que las fuerzas actuantes, debidas a la variacion de la den-
sidad y las acciones exteriores (viento), son de magnitud
parecida, produciéndose una superposicion de los efectos
de la conveccion libre y la forzada, y que se denomina con-
veccion mixta. Es el caso mas general porque en la practica
siempre hay variacion de densidad y ademas el aire no esta
en reposo absoluto.

Radiacion de Calor

Tanto la conduccion como la conveccion requieren la pre-
sencia de materia para transferir calor.

la radiacion es un método de transferencia de calor que no
precisa de contacto entre la fuente de calor y el receptor.
no se produce ningun intercambio de masa y no se necesi-
ta ningun medio material para que se transmita.

Por radiacion nos llega toda la energia del Sol. Al llegar a la
Tierra empieza un complicado ciclo de transformaciones: la
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captan las plantas y luego la consumimos nosotros, el agua
se evapora, el aire se mueve....

La energia radiante del Sol se transmite a través del espa-
cio vacio en forma de radiacion que viaja a la velocidad de
la luz. Entre las diferentes ondas que la componen hay ra-
diacion visible, ultravioleta, infrarroja etc. La ultravioleta es
tan energética que puede ionizar la materia, pero la radia-
cion infrarroja interfiere con los electrones de los atomos
promocionandolos a un nivel superior y produce la agita-
cion de los atomos y de las moléculas que se traduce en
calor.

11.1.10. Calentamiento Global

El calentamiento global es el incremento continuo de la
temperatura promedio global: especificamente la tempera-
tura de la atmosfera y de los mares. Pero eso no quiere
decir que todos los lugares se haran mas calurosos.

El incremento de la temperatura global causa cambios en
los patrones del clima por eso algunos lugares pueden ex-
perimentar sequias mientras otros se inundan, los luga-
res frios se vuelven mas calidos y, en algunos casos, los
lugares calurosos se hacen mas frescos. Por eso también
se utiliza el término CAMBIO CLIMATICO”para hablar del
calentamiento global; ambos términos refieren al mismo
fenomeno.

Causas:

Es cierto que existen ciclos naturales de enfriamiento y ca-
lentamiento global, y el planeta ha pasado por varios de
estos ciclos a lo largo de su existencia. Sin embargo, esta
vez el ciclo natural de calentamiento se ha exagerado a un
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nivel peligroso por causa de nuestras acciones en particu-
lar, la produccion de gases invernaderos, la deforestacion y
la urbanizacion.

Si hemos escuchado que falta evidencia para comprobar
que nosotros causamos €l calentamiento global, tomalo por
una mentira: la verdad es que el 98 % de los cientificos estan
completamente seguros que el calentamiento global es un
resultado directo de la actividad humana (porcentaje repor-
tado en 2010 por la Academia Nacional de Cientificos de los
E.U).

iCuanto mas se calentara nuestro planeta?

Segun el panel intergubernamental de cambio climatico
(IPCC), la temperatura promedio del planeta increment6 al-
rededor de 1.3°F (0.75°C) en el siglo XX y va a incrementar
de 3 a 7°F (2 a 4°C) mas en este siglo. Quizas tres grados no
parezca mucho, pero en términos globales es el incremento
mas grande y rapido que ha pasado en los ultimos 10,000
anos Por eso puede resultar muy peligroso para nosotros
un cambio tan dramatico.

Efectos del calentamiento global

Primero, los patrones de clima cambian, haciendo mas ex-
tremos y menos predecibles las temporadas de lluvia, se-
quia, invierno y verano. Esto resulta en problemas para
nosotros: las tormentas y huracanes se hacen mas fuertes,
las enfermedades transmitidas por insectos se hacen mas
comunes, pueden haber imprevistos costosos en el sector
agricola, lo cual significa precios mas altos en las comidas
basicas. Por supuesto, las poblaciones con menos acceso a
recursos e infraestructura sufren mas, y esto contribuye a
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la inestabilidad social y politica.

Estos cambios climaticos también hacen la vida mas dificil
(o imposible, en algunos casos) para las otras especies, re-
duciendo la biodiversidad y la habilidad de los ecosistemas
a sobrevivir. Ademas, el derretimiento de las placas de hie-
lo causa que suba el nivel del mar, poniendo en peligro las
islas y zonas de costa. Muchos de los lugares amenazados
sufren el doble afecto de los huracanes y el incremento del
nivel del mar. A pesar del desarrollo de nuevas tecnologias,
se predice que el consumo de los productos de petroleo se-
guira incrementando en el futuro, empeorando todavia mas
el problema de calentamiento global.

Acciones que debbemos tomar

Es importante reconocer que nuestro estilo de vida contri-
buye directamente al calentamiento global y que las deci-
siones que hacemos dia tras dia son sumamente importan-
tes.

Reducir tu huella de carbono: En pocas palabras, eso signifi-
ca reducir tu uso de energia. La Secretaria de Proteccion del
Medio Ambiente de los E.U. (EPA) sugiere reciclar/reutilizar
y usar focos ahorradores de energia, electrodomésticos con
certificacion. También puedes acudir a una calculadora de
huella de carbono para informacion mas especifica sobre
tu contribucion personal.

Formar vinculos comunitarios: Los efectos del cambio climati-
co, junto con la globalizacion y las crisis economicas, resul-
tan en un estrés muy fuerte para muchas personas. Pero si
nos ayudamos entre companeros, vecinos, amigos y fami-
lias, seremos mas resistentes. Habla con las personas en tu
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alrededor, preguntales qué es lo que necesitan y qué pue-
den ofrecer, y diles lo que ta necesitas y puedes ofrecer; asi
empiezan los vinculos que nos mantendran fuertes frente a
los desafios del futuro.

PERU : SEDE DE LA COP 20 EN EL ANO 2014

LIMA, 18 DE JULIO DE 2013.- El ministro del Ambien-
te, Manuel Pulgar-Vidal afirmo6 que la reunion en Lima sea
la ultima oportunidad para que el mundo logre consensos
para alcanzar un acuerdo climatico vinculante. Fue duran-
te la presentacion oficial de la COP 20, la Conferencia de
las Partes, un evento que reunira en diciembre de 2014 en
lima y durante dos semanas, a presidentes, ministros y re-
presentantes de la sociedad civil y del sector privado de 194
paises para debatir sobre uno de los problemas mas graves
que enfrenta la humanidad: el cambio climatico.

El titular del Ambiente dijo que la Organizacion de la Cum-
bre del Cambio Climatico, como también se le conoce a
las COP, es un reto y una oportunidad inigualable para el
pais. “La COP es hoy dia el evento internacional mas im-
portante del mundo en materia de contenido, en objetivos
y en numero de participantes que se calculan podrian ser
entre los 10 mil a 15 mil”, sostuvo el ministro.

El reto de organizacion de la COP 20 demanda la participa-
cion intersectorial de todo el gobierno, por eso ya ha sido
declarada un evento de “ INTERES NACIONAL"”.

La COP 20 es clave para alcanzar un acuerdo climatico vin-
culante, pues forma parte de una cadena de negociaciones
que empieza en Varsovia, en la COP 19, y debe finalizar en
la COP 21, en Paris.
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Al lanzamiento oficial de la COP asistieron los embajadores
de Suiza, Canada, de la Union Europea, de Francia y de Po-
lonia, asi como representantes de alto nivel de la coopera-
cion internacional, gremios y organizaciones de la sociedad
civil.
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Gases Ideales

Johannes Diderik Van der Waals (1837 - 1923)

Fisico holandés. Profesor de las univer-
sidades de La Haya (1877) y Amsterdam
(1908), es conocido por la ecuacion del es-
tado de los gases reales (ecuacion de Van
der Waals) que permite una mayor aproxi-
macion a la realidad fisica que la ecuacion
de los gases ideales, al tener en cuenta las
fuerzas de interaccion existentes entre las
moléculas; tal aportacion le supuso la con-
cesion, en 1910, del Premio Nobel de Fisica.

Desarrollo, ademas, investigaciones sobre la disociacion elec-
trolitica, sobre la teoria termodinamica de la capilaridad
y sobre estatica de fluidos. Estudio asi mismo las fuerzas
de atraccion de naturaleza electrostatica (fuerzas de Van
der Waals) ejercidas entre las moléculas constitutivas de la
materia, que tienen su origen en la distribucion de cargas
positivas y negativas en la molécula.

Los gases reales no cumplen las leyes de Boyle-Mariotte y

Charles-Gay-Lussac con total exactitud; la desviacion res-
pecto al comportamiento ideal depende de la presion, la
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temperatura y el gas de que se trate. A temperaturas ordi-
narias, al bajar la presion los gases reales son mas com-
presibles que lo que deberian serlo de acuerdo con la ley
de Boyle-Mariotte, hasta llegar a una determinada presion
a la que empiezan a comprimirse menos de lo que lo haria
un gas ideal.

En 1873 Van der Waals argumenté que, dado el cambio
de signo en la desviacion del comportamiento real respec-
to al ideal, esta desviacion habia de deberse a dos causas
opuestas. La primera es la existencia de fuerzas de atrac-
cion entre las moléculas, que hacen que la presion obser-
vada (medida a partir de los choques de las moléculas de
gas contra la pared del recipiente) sea menor que la pre-
sion que realmente tiene el gas. Van der Waals razono que
la desviacion debe ser inversamente proporcional al cua-
drado del numero de moléculas por unidad de volumen.

La segunda es que las moléculas no son puntos materia-
les, sino que ocupan un volumen, por lo que el volumen
de que realmente disponen las moléculas es menor que el
volumen total ocupado por el gas; esta correccion ya habia
sido introducida por Clausius. De acuerdo con los térmi-
nos de correccion introducidos, Van der Waals formul6 la
ecuacion que lleva su nombre, que se ajusta mejor que la
de los gases ideales al comportamiento real de los gases,
aunque tampoco es rigurosamente exacta, ya que las dos
constantes que introdujo en la formulacion varian algo en
funcion de la presion y la temperatura.

Introduccion

Los fundamentos de la termodinamica ciencia que estu-
dia las transformaciones de la energia fueron sentados en
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el siglo XIX, cuando, debido al desarrollo de los motores
térmicos, se planted la necesidad de estudiar las leyes de
la transformacion del calor en trabajo. Historicamente, la
maquina de vapor fue uno de los primeros dispositivos que
transforman la energia calorifica en trabajo mecanico.

Las observaciones experimentales sobre el comportamiento
de la materia, tanto de fisicos como de quimicos, llevaron
a plantear la hipotesis de que la materia no era continua
y que estaba formada por particulas (atomos y moléculas)
en constante movimiento. Solo asi resultaba facil explicar
muchos fenomenos desde comienzos del siglo XIX.

Tal hipotesis paso a constituir una teoria denominada Teoria
Cinético Molecular de la Materia. Con ella se explica la tem-
peratura, la transmision del calor, la fusion, la evaporacion
entre otros fenomenos. Si la temperatura solo depende de
la energia cinética media de las moléculas, la energia total
molecular de un cuerpo depende también del numero de
moléculas. Esta energia total se denomina su energia in-
terna. Cuando se transmite algo de la energia interna, la
energia transmitida se llama calor.

LA TEORIA CINETICO MOLECULAR DE LOS GASES hace
una descripcion microscopica de los gases, considerando a
éstos como coleccion de moléculas moviéndose de manera
aleatoria y a las que se le aplica de manera estadistica las
leyes del movimiento de Newton para chocar entre siy con
las paredes del recipiente que los contiene.
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12.1. Definiciones Fundamentales

12.1.1. Ecuacion de Estado del Gas Ideal

Llamamos asi a la relacion matematica que vincula las tres
propiedades termodinamicas que definen un estado: la pre-
sion, el volumen y la temperatura. Se demuestra que esta
es:

PV =nRT (12.1)

donde: n es el niumero de moles del gasy R = §,31]/mol - K
(constante universal de los gases)

Ecuacion general de procesos

Es la relacion matematica que vincula las propiedades ter-
modinamicas de un mismo gas cuando éste ha pasado de
un estado a otro. Se demuestra que:

IS4 v1%)

12.2
T, o (12.2)

Leyes fundamentales de los gases
a) Ley de Boye - Mariotte Explica el proceso isotérmico:

p1Vi = poVp;  ny T= Constantes. (12.3)

b) Ley de Gay - Lussac.-Explica el proceso isobarico:

V- V-
-1 -"2.  nyp-=Constantes. (12.4)
T 1>

c) Ley de Charles.-Explica el proceso isovolumétrico:

P P

=T ny V = Constantes. (12.5)
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12.1.2. Teoria Cinético Molecular del Gas Ideal

Un gas ideal o perfecto, desde el punto de vista microscopi-
co, lo conceptuamos en base a las siguientes hipotesis o
supuestos del modelo cinético-molecular:

El gas se considera una sustancia pura, compuesta de un
numero muy grande N de moléculas idénticas que son co-
mo esferas solidas, rigidas, cada una con masa m.

El tamano de las moléculas es pequeno en comparacion
con la distancia media entre ellas. El volumen de las molécu-
las es una fraccion despreciable cuando se compara con el
volumen V del recipiente que las contiene.

Las moléculas se comportan como particulas puntuales y
se mueven con distintas velocidades, en todas direcciones,
de manera aleatoria (al azar), obedeciendo las leyes del mo-
vimiento de Newton, y chocando contra las paredes del re-
cipiente y entre si, sin deformarse.

Las fuerzas entre moléculas son despreciables lo que signi-
fica considerar que no interactuan a distancia, excepto du-
rante el choque. Las fuerzas entre moléculas son de corto
alcance. Una sola molécula se mueve con velocidad cons-
tante (MRU) entre dos choques sucesivos.

Las colisiones son elasticas y su duracion despreciable. Se
conserva la energia cinética y la cantidad de movimiento.
La energia cinética total de dos moléculas antes del choque
es la misma que después del choque.

El gas se encuentra en equilibrio térmico con las paredes
del recipiente. Una pared expulsa tantas moléculas como
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las que recibe. Las moléculas expulsadas tienen la misma
energia cinética promedio que la que tienen las moléculas
incidentes.

12.1.3. Principio de Equiparticion de la Energia

Si una molécula es diatomica, podria tener energias cinéti-
ca adicional asociada a la rotacion alrededor de ejes que
pasen por su centro de masa, y no solo energia cinética
traslacional como en el caso de las moléculas monoatomi-
cas. Ademas los atomos también podrian tener movimiento
vibratorio sobre la linea que los une.

Cuando la temperatura aumenta en la misma cantidad en
un gas diatomico o poliatomico, se necesitara energia térmi-
ca adicional para aumentar la rotacion y vibracion molecu-
lar.

El Principio de equiparticion de energia establece que: cada
componente de velocidad tiene, en promedio una energia
cinética asociada por molécula de:

2 (K3T)
El numero de componentes de velocidad necesarias pa-
ra describir todo el movimiento de una molécula recibe el
nombre de grados de libertad, i. Una molécula monoatomi-
ca tiene 3 grados de libertad (para vy; v, ; ¥y v7). Un gas
diatomico, ademas de las tres componentes de velocidad
traslacionales, tienen dos posibles ejes de rotacion, perpen-
diculares entre siy al eje de la molécula En la mayor parte
de los gases diatomicos la vibracion no contribuye aprecia-
blemente a la energia interna del gas, y se le asignan a las

moléculas cinco grados de libertad, (i = 5).
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A un gas triatoémico, sobre la linea que une los atomos, se
le considera seis grados de libertad, (i = 6).

Lo anterior se puede generalizar como:

E = N3KgT (12.6)
donde i son los grados de libertad de la molécula de gas;
R
K = —
B~ N,

es la constante de Boltzmann, que es la razon de la cons-
tante universal de los gases al numero de Avogadro, y su
valor es

Kz =1,38x10"2] /K

12.1.4. Energia Interna del Gas Ideal

Siendo el gas ideal un sistema mecanico, la energia estara
dada por la suma de la energia cinética de cada particula
mas la energia potencial de interaccion mutua entre ca-
da una de las particula y de la energia potencial de ca-
da particula con el campo gravitacional. Sin embargo, de
acuerdo a las hipotesis planteadas sobre el gas ideal la
energia potencial se desprecia y la energia total del gas
ideal solo se debe a la energia cinética de cada una de las
particulas.
1 1 5

1
2 2
Er = 5 M0T + 502 + ..+ SOy

1
Er = > (v%—kv%—k —HJZZ\,)

1 N
Ekzim (v%+v%+...+v%\,)ﬁ
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2

El término entre paréntesis es la energia cinética media de
las moléculas de gas ideal o la energia cinética traslacional
promedio de una sola molécula.

E,=N (1;7@) (12.7)

Donde:
2+ 02+ 2
1 2 eee N
N
es la velocidad raiz cuadratica media.

02 =

(12.8)
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Primera Ley de la Temperatura

Robert Boyle (1627 - 1691)

Quimico inglés nacido en Irlanda. Pionero
de la experimentacion en el campo de la |
quimica, en particular en lo que respecta §
a las propiedades de los gases, los razona-
mientos de Robert Boyle sobre el compor-
tamiento de la materia a nivel corpuscu-
lar fueron los precursores de la moderna
teoria de los elementos quimicos. Fue también uno de los
miembros fundadores de la Royal Society de Londres.

Nacido en el seno de una familia de la nobleza, Robert Boy-
le estudio en los mejores colegios ingleses y europeos. De
1656 a 1668 trabajo en la Universidad de Oxford como asis-
tente de Robert Hooke, con cuya colaboracion cont6 en la
realizacion de una serie de experimentos que establecieron
las caracteristicas fisicas del aire, asi como el papel que
éste desempena en los procesos de combustion, respira-
cion y transmision del sonido.

Los resultados de estas aportaciones fueron recogidos en

su Nuevos Experimentos Fisico-Mecanicos acerca de la elas-
ticidad del aire y sus efectos (1660). En la segunda edicion
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de esta obra (1662) expuso la famosa propiedad de los ga-
ses conocida con el nombre de Ley de Boyle-Mariotte, que
establece que el volumen ocupado por un gas (hoy se sa-
be que esta ley se cumple unicamente aceptando un teodrico
comportamiento ideal del gas), a temperatura constante, es
inversamente proporcional a su presion.

En 1661 publico The Sceptical Chemist, obra en la que ata-
ca la vieja teoria aristotélica de los cuatro elementos (tierra,
agua, aire, fuego), asi como los tres principios defendidos
por Paracelso (sal, azufre y mercurio). Por el contrario, Boy-
le propuso el concepto de particulas fundamentales que, al
combinarse entre si en diversas proporciones, generan las
distintas materias conocidas.

Su trabajo experimental abordo asimismo el estudio de la
calcinacion de varios metales; también propuso la forma de
distinguir las sustancias alcalinas de las acidas, lo que dio
origen al empleo de indicadores quimicos.

Introduccion

La Termodinamica es la ciencia que estudia las leyes de
las transformaciones de la energia. Sus fundamentos se
establecieron con el desarrollo de los motores térmicos al
plantearse la necesidad de estudiar las leyes de la trans-
formacion del calor en trabajo.

Estudia las relaciones entre los fenomenos dinamicos y
térmicos.

Un sistema podria ser un dispositivo mecanico, un organis-
mo biologico, un poco de vapor de agua, una cantidad de
sustancia, etc. desde el cual entra o sale energia. Un sis-
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tema puede ser abierto o cerrado. En el primero, la masa
puede ser transferida hacia adentro o expulsada hacia fue-
ra. En el segundo, no hay transferencia de masa a través
de sus limites, es decir, la masa es constante.
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13.1. Definiciones Fundamentales

13.1.1. Trabajo Termodinamico

a) Un piston movil comprime un gas, (sistema), contenido
en un cilindro;

b) El gas efectuia trabajo positivo sobre el piston; se expan-
de incrementando su volumen.

c) El sistema realiza un trabajo infinitesimal dW al expan-
dirse un volumen V = Adx que se expresa por: dW =
PAdx

d) Si el area transversal del cilindro es A y la presion que
ejerce el sistema en la base circular del piston es P, la
fuerza total ejercida por el sistema sobre el piston sera:
F = PAdx. Al moverse el piston una distancia infinitesi-
mal dx, el trabajo dw realizado por tal fuerza es:

|

b
PA vV 2

piston
movil

ax T

()

Figura 13.1:

dW = Fdz = PAdx = PdV

Si el cambio finito de volumen es de V; a V,, entonces el
trabajo efectuado en tal cambio de volumen se determina
por:
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Vi
W = PdVv (13.1)

12
En general, en un diagrama P — V, el trabajo realizado por
un gas o sobre un gas se puede calcular como el trabajo
bajo la curva que representa el proceso por el cual se esta

realizando el trabajo

P

Vi \ \'

Figura 13.2:

13.1.2. Energia Interna

Definimos la energia interna de un sistema como la suma
de las energias cinéticas de todas sus particulas constitu-
yentes, mas la suma de todas las energias potenciales de
interaccion entre ellas.

La energia interna no incluye la energia potencial debida
a la interaccion entre el sistema y su entorno. El sistema,
en este caso, no considera la energia potencial gravitatoria
entre €l y la Tierra.

Durante un cambio de estado del sistema, la energia inter-
na puede cambiar de un valor Ul a otro U2. . El cambio de
energia interna sera: AU = U, — Uj.

Cuando se agrega cierta cantidad de calor Q a un sistema
pero éste no realiza ningun trabajo, la energia interna au-
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menta una cantidad igual a Q. Si el sistema realiza trabajo
W sin agregarsele calor, sale energia del sistema y U dis-
minuye; habra un trabajo positivo y un cambio de energia
interna negativo: AU = —W.

Si en el proceso se produce transferencia de calor y también
trabajo, el cambio total de energia interna sera:

Q=AU+W (13.2)

13.1.3. Trabajo Termodinamico en los Procesos

13.1.4. Proceso Isobarico

W = p(VZ — Ul) = TZR(Tz — Tl) (133)
AU = ncy(T, — T) (13.4)
Q = ncy(T, — T1) (13.5)
P
Vi \ \'

Figura 13.3: Proceso isobarico

13.1.5. Proceso Isotérmico

W = nRT -In 22 — nRTIn P2 (13.6)
1% P2
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AU =0 (13.7)
Q=W (13.8)
9
Vi 2 \%

Figura 13.4: Proceso isotérmico

13.1.6. Proceso Isocoro

W=20 (13.9)
AU = ncy(T, — Ty) (13.10)
Q =ncy(Tr — Tq) (13.11)
Pa

Figura 13.5: Proceso isocoro
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13.1.7. Proceso Adiabatico

W — p2v2 — P101 _ nR(T, — Ty) (13.12)
I—o I—o

Q=0 (13.13)

AU = -W (13.14)

. C .
siendo y = £, ademas ¢, — ¢y = R.

P

Figura 13.6: Proceso isotérmico

13.1.8. Primera Ley de la Termodinamica

La cantidad de calor comunicada a un sistema se gasta en
el incremento de su energia interna y en el trabajo que rea-
lizan las fuerzas del sistema aplicadas a cuerpos exteriores.
Siempre que desaparece una cantidad de energia calorifi-
ca, necesariamente ha aparecido o desaparecido, respecti-
vamente, una cantidad equivalente de otra u otras formas

de energia

Para un proceso: Q1 = Wi + AU

Para un ciclo: Oneto = Wheto

Para un ciclo: AU = Wheto
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Segunda Ley de la
Termodinamica

Carnot, Nicolas Léonard Sadi (1797 - 1832)

Fisico e ingeniero militar francés, estudio
en la Escuela Politécnica. En 1824 descri-
bio su concepcion del motor ideal, el lla-
mado motor de Carnot, en el que se utiliza
toda la energia disponible. Descubri6o que
el calor no puede pasar espontaneamente
de un cuerpo mas frio a uno mas caliente,
y que la eficacia de un motor depende de la
cantidad de calor que es capaz de utilizar. Este descubri-
miento es la base de la segunda ley de la termodinamica.

Describio el ciclo térmico que lleva su nombre (CICLO DE
CARNOT), a partir del cual se deduciria el segundo prin-
cipio de la termodinamica. Hijo del revolucionario Lazare
Carnot, en 1812 ingreso6 en la Ecole Politechnique y se gra-
duo dos anos después, en la época en que se iniciaba el
declive del imperio napoleonico y los €jércitos extranjeros
asediaban Paris. Muchos estudiantes, entre ellos Carnot,
participaron en las escaramuzas que se produjeron en las
afueras de la capital francesa.
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Tras la guerra con el Reino Unido, Francia tuvo que impor-
tar de ese pais la maquinaria de vapor mas avanzada de la
época, lo cual revelo a Carnot lo atrasada que se encontra-
ba Francia con respecto a los demas paises industrializa-
dos. Este hecho, unido a las inspiradoras conversaciones
que mantuvo con el eminente cientifico e industrial Nicolas
Clément-Desormes, lo impulsaron a centrar su actividad
en el desarrollo de las maquinas movidas por vapor.

En su ensayo publicado en 1824 bajo el titulo reflexiones
sobre la potencia motriz del fuego, Carnot, sin perderse
en detalles técnicos, describio el ciclo energético de una
maquina idealizada, cuyo rendimiento depende unicamen-
te de las temperaturas inicial y final de la sustancia que
impulsa la maquina (vapor o cualquier otro fluido), con in-
dependencia de la naturaleza de la misma.

Este trabajo, aunque no fue mal acogido por la comunidad
cientifica, cayo en el olvido hasta 1934, cuando fue resca-
tado por el ingeniero ferroviario francés Emile Clapeyron.
A partir de entonces influyo de forma definitiva en la labor
de desarrollo de la teoria termodinamica encabezada por
Rudolf Clausius en Alemania y William Thomson (lord Kel-
vin) en Reino Unido. Siguio con su labor cientifica hasta su
temprana muerte en el ano 1832, victima de la epidemia de
colera que asolo Paris en esas fechas.

Introduccion

La primera ley de la termodinamica resulta util para com-
prender el flujo de energia durante un proceso dado. Sin
embargo, no nos dice cuales procesos que conservan la
energia son en realidad posibles, ni nos permite predecir
en qué estado se hallara un sistema en unas condiciones
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determinadas.

La Segunda Ley de la Termodinamica puede utilizarse para
responder a estas preguntas.

Pero ejemplo, supongase que se quema combustible y el
calor producido se suministra a una maquina de vapor. La
primera ley requiere que el trabajo realizado por la maqui-
na mas el calor expulsado al medio ambiente sea igual al
calor suministrado a la maquina, ya que la energia inter-
na no varia. Sin embargo la primera ley no nos da cual es
la razon del trabajo realizado al calor suministrado, es de-
cir, el rendimiento de la maquina. La segunda ley nos da el
rendimiento de la maquina idealizada y nos permite obte-
ner cotas del rendimiento de las maquinas reales.
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14.1. Definiciones Fundamentales

14.1.1. Ciclo Termodinamico

Es una sucesion de estados de equilibrio por los cuales pa-
sa el sistema, de tal manera que el estado final coincide con
el estado inicial.

La conversion de la energia es un proceso que tiene lugar
en la biosfera. Sin embargo, los seres humanos a lo lar-
go de su historia hemos inventado diversos artefactos que
posibilitan también la conversion energética. La eficiencia
con que esta transformacion se produce esta directamente
relacionada con la proporcion entre su forma final y su for-
ma inicial y también depende de las leyes fisicas y quimicas
que gobiernan la conversion.

En los procesos termodinamicos, las maquinas o motores
térmicos convierten energia térmica en energia mecanica o
viceversa. Segun la teoria termodinamica, ninguna maqui-
na térmica puede tener una eficiencia superior a la del
proceso reversible de Carnot, denominado también ciclo de
Carnot.

Una serie de ciclos termodinamicos se han implementado
en la practica:

= El ciclo Bryton, que consiste en turbinas de vapor y
motores de reaccion.

= E] ciclo Otto, ampliamente utilizado en el sector de la
automocion.

m El ciclo Diesel, muy utilizado en navegacion maritima,
ferrocarriles y automoviles.
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m El ciclo Sterling, muy parecido al ciclo ideal de Carnot,
y que suele utilizar aire u otro gas como fluido de tra-
bajo. Este ciclo también se emplea en el bombeo solar
de agua.

= El ciclo Ericsson, que utiliza aire caliente como flui-
do de trabajo y que esta especificamente pensado para
aplicaciones solares.

14.1.2. Maquinas Térmicas

Son dispositivos que convierten energia térmica en otras
formas ttiles de energia como la energia eléctrica y mecani-
ca.

Dispositivo disenado con la finalidad de transformar calor
en trabajo, para lo cual la maquina sigue un ciclo termo-
dinamico.

Tiene como funcion que una sustancia de trabajo recorra
un proceso ciclico durante el cual:

1. Se absorbe calor de una fuente a alta temperatura
2. La maquina realiza un trabajo, y
3. Libera calor a una fuente de temperatura mas baja.

En una maquina de vapor, como ejemplo de un proceso
ciclico, el agua es la sustancia de trabajo.

Toda maquina térmica se puede representar por el esque-
ma:

El trabnajo neto producido por la maquina en un ciclo es
igual al calor neto transferido y es una consecuencia de la
primera Ley

W=01-Q (14.1)
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FUENTE |
T, ALTA
G
MAQUINA TERMICA W
VQ 2

SUMIDERO [T, gaja

Figura 14.1: Esquema de una Maquina Térmica

14.1.3. Eficiencia o Rendimiento (1)

Como se ha visto, la primera ley es una aplicacion de la
conservacion de la energia, pero no afirma nada respecto
al curso que toman los acontecimientos en el universo. Se
conserva la energia cuando cae una piedra y su energia po-
tencial gravitatoria se transforma en cinética. Pero al cho-
car la piedra con el suelo y al llegar al reposo, su energia
cinética se transforma en energia térmica.

Sin embargo, una piedra que se encuentra en reposo sobre
el suelo nunca cambia la energia térmica de ella y de la ve-
cindad de energia cinética y sale disparada hacia arriba. La
primera ley no excluye esta posibilidad ya que este proce-
so inverso también conserva la energia, pero tal proceso no
ocurre.

Hay otros procesos en el universo que no estan excluidos
por la primera ley que no ocurre. Por ejemplo, en forma es-
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pontanea el calor fluye de un cuerpo caliente a otro, frio
pero no espontaneamente del cuerpo frio al caliente. Esto
nos indica que en la naturaleza los procesos se presentan
en una sola direccion en forma espontanea; la segunda ley
ha sido formulada en varias formas, todas ellas equivalen-
tes. Una de las mas antiguas establece:

“el calor fluye espontaneamente de un objeto caliente a otro

frioy no a la inversa”. En virtud de esto, es imposible que en
un proceso ciclico se transfiera calor de un cuerpo de baja
temperatura a un cuerpo de alta temperatura a menos que
se efectiie un trabajo externo sobre el sistema que efectua
el ciclo.

Conclusiones de la Segunda Ley de la Termodinamica

1. Es imposible tomar calor de un recipiente y convertido
completamente en trabajo sin que efectuien otros cam-
bios en el sistema o en sus alrededores.

2. Es imposible para cualquier proceso tener como unico
resultado desde un cuerpo frio a uno caliente

14.1.4. Ciclo de Carnot

Una maquina de Carnot es perfecta, es decir, convierte la
maxima energia térmica posible en trabajo mecanico. Car-
not demostro que la eficiencia maxima de cualquier maqui-
na depende de la diferencia entre las temperaturas maxi-
ma y minima alcanzadas durante un ciclo. Cuanto mayor
es esa diferencia, mas eficiente es la maquina. Por ejemplo,
un motor de automovil seria mas eficiente si el combusti-
ble se quemara a mayor temperatura o los gases de escape
salieran a menor temperatura.

= ab y cd: expansion y compresion isotérmicas.
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Figura 14.2:

= bc y ad: expansion y compresion adiabaticas.

ﬂ:Wutﬂ:Ql—szl_@
Q1 Q1 Q1
Q_D
Q1 Ty
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Fenomenos Electrostaticos

Benjamin Franklin (1706 - 1790)

Politico, cientifico e inventor estadouniden-
se. Decimoquinto hermano de un total de
diecisiete, Benjamin Franklin curso unica-
mente estudios elementales, y éstos solo
hasta la edad de diez anos. A los doce co-
menzo a trabajar como impresor en una
empresa propiedad de uno de sus herma-
nos. Mas tarde fundo6 el periodico La Ga-
ceta de Pensilvania, que publico entre los
anos 1728 y 1748. Publico ademas el Almanaque del pobre
Richard (1732-1757) y fue responsable de la emision de pa-
pel moneda en las colonias britanicas de Ameérica (1727).

El interés de Benjamin Franklin por los temas cientificos
comenzo a mediados de siglo y coincidio con el inicio de su
actividad politica, que se centro en diversos viajes a Lon-
dres, entre 1757 y 1775, con la mision de defender los in-
tereses de Pensilvania. Participé de forma muy activa en
el proceso que conduciria finalmente a la independencia
de las colonias britanicas de Ameérica, intervino en la re-
daccion de la Declaracion de Independencia (1776) junto a
Jefferson y J. Adams, y se desplazo a Francia en busca de
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ayuda para proseguir la campana contra las tropas britani-
cas.

Finalizada la guerra, Benjamin Franklin fue participe en las
conversaciones para concluir el tratado de paz que pondria
fin al conlflicto y contribuy6 a la redaccion de la Constitu-
cion estadounidense.

Por lo que respecta a su actividad cientifica, durante su
estancia en Francia, en 1752, llevo a cabo el famoso ex-
perimento de la cometa que le permitio demostrar que las
nubes estan cargadas de electricidad y que, por lo tanto,
los rayos son esencialmente descargas de tipo eléctrico.

Para la realizacion del experimento, no exento de riesgo,
utiliz6 una cometa dotada de un alambre metalico unido a
un hilo de seda que, de acuerdo con su suposicion, debia
cargarse con la electricidad captada por el alambre. Du-
rante la tormenta, acerco la mano a una llave que pendia
del hilo de seda, y observo que, lo mismo que en los ex-
perimentos con botellas de Leyden que habia realizado con
anterioridad, saltaban chispas, lo cual demostraba la pre-
sencia de electricidad.

Este descubrimiento le permitio inventar el pararrayos, cu-
ya eficacia dio lugar a que ya en 1782, en la ciudad de Fi-
ladelfia, se hubiesen instalado 400 de estos ingenios. SUS
trabajos acerca de la electricidad le llevaron a formular con-
ceptos tales como el de la electricidad negativa y positiva, a
partir de la observacion del comportamiento de las varillas
de ambar, o el de conductor eléctrico, entre otros.

186



SESION 15. FENOMENOS ELECTROSTATICOS

Introduccion

Hoy en dia nos encontramos rodeados de aparatos eléctri-
cos de toda clase, desde lamparas, pilas de relojes, motores,
aparatos de sonido estereofonico, computadoras, celulares
de alta tecnologia y mucho mas. Todo este avance de la
tecnologia ha sido posible gracias al conocimiento logrado
de las fuerzas eléctricas o electromagnéticas; con ello se ha
logrado no solo desarrollar la tecnologia si no también com-
prender el comportamiento de atomos y moléculas.

También elaborar una teoria comprensiva de la radiacion,
estudiar las propiedades de las sustancias conductoras y
aislantes, y muchos otros fenémenos.

El estado del mundo ciertamente seria muy primitivo si no
se conociera la electricidad (o el electromagnetismo), y las
economias de los paises mas adelantados serian muy dis-
tantes de como son en la actualidad.
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15.1. Nociones Fundamentales

15.1.1. Carga Eléctrica

La carga eléctrica, al igual que la masa, es una propiedad
intrinseca de la materia. Es decir todo cuerpo tiene masa y
carga eléctrica.

Propiedade de la Carga Eléctrica

Carga elemetal.- Es la carga, en valor absoluto, de dos
particulas elementales: el electron y el proton. El electron
es portador de la carga negativa -e, y el proton es portador
de la carga positiva +-e.

Tipos de carga.- Hay dos tipos de cargas, llamadas conven-
cionalmente positivas y negativas. Un cuerpo posee carga
positiva cuando presenta un defecto de electrones y posee
una carga negativa cuando presenta un exceso de electro-
nes. En estado natural las particulas portadoras de cargas
distintas estan presentes en cualquier cuerpo en cantida-
des iguales y distribuidas con igual densidad de carga. En
este caso, la suma algebraica de las cargas, en cualquier
volumen elemental del cuerpo, es igual a cero y cada uno
de estos volumenes, y el cuerpo en conjunto, sera neutro.

Cuantizacion de la carga eléctrica

Si una magnitud fisica puede tomar solamente valores dis-
cretos, se dice que esta magnitud esta cuantizada. Toda
carga, denotada por g, esta formada por un conjunto de
cargas elementales, es entera y maultiplo de la carga del
electron, a quien se considera la unidad natural de carga
eléctrica.

g = xne
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En el SI, la unidad de carga eléctrica es el coulomb (C). En
esta unidad, la carga del electrén equivale a 1,6x10~°C.

Principio de coservacion de la carga eléctrica

“La carga total de un sisterna eléctricamente aislado no pue-
de cambiar”. Esto significa que durante un fenémeno eléctri
co la carga eléctrica del sistema aislado no se altera, es de-
cir, no aumenta ni disminuye.

Un sistema se llama eléctricamente aislado si a través de
la superficie que lo limita no pueden penetrar particulas
cargadas.

15.2. Clasificacion de los cuerpos segiin sus propiedades eléctri-
cas

15.2.1. Conductores

Son aquellos cuerpos que tienen la propiedad de transpor-
tar las cargas eléctricas sin experimentar cambios en su
estructura interna. Los metales son materiales conducto-
res que contienen gran cantidad de portadores de carga
libre, esencialmente electrones, que son sensibles a la pre-
sencia de campos eléctricos externos.

15.2.2. Aislantes

Llamados también dieléctricos, son sustancias en las que

las particulas cargadas estan fuertemente ligadas a las molécu-

las constituyentes de modo que, ante la presencia de cam-
pos eléctricos externos, cambian ligeramente sus posicio-
nes en la vecindad de sus moléculas.
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15.3. Electrizacion de los cuerpos

Es el proceso mediante el cual se logran cargar eléctrica-
mente los cuerpos. Entre los mas conocidos tenemos:

15.3.1. Por contacto

Consiste en cargar un cuerpo con solo ponerlo en contac-
to con otro previamente electrizado. En este caso, ambos
quedaran cargados con carga del mismo signo. Si el cuerpo
cargado es positivo (le faltan electrones), puesto en contac-
to con el cuerpo neutro, le sustrae electrones para compen-
sar su defecto. El resultado final es que el cuerpo cargado
se hace menos positivo y el neutro adquiere carga eléctrica
positiva.

15.3.2. Por frotamiento

Esta forma de electrizacion se hace frotando un cuerpo fle-
xible como un pano de lana sobre subuna barra de plasti-
co durante el cual el pano libera electrones que los gana
la barra y asi ambos cuerpos quedan con cargas de igual
magnitud pero de signos opuestos.

15.3.3. Por Induccion

Cuando se acerca un cuerpo electrizado a un cuerpo con-
ductor, se establece una interaccion eléctrica entre las car-
gas del primero y las cargas elementales del cuerpo neutro.
Como resultado de esta interaccion, la distribucion inicial
se ve alterada: el cuerpo electrizado provoca el desplaza-
miento de los electrones del cuerpo neutro. En este pro-
ceso de redistribucion de cargas, la carga neta inicial no
ha variado en el cuerpo neutro, pero en algunas zonas se
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carga positivamente y en otras negativamente. Se dice en-
tonces que aparecen cargas eléctricas inducidas por parte
del cuerpo neutro, a causa del cuerpo electrizado, llamado
inductor, siendo ambas de signos opuestos.

15.4. Ley de Coulomb

La ley de Coulomb describe la interaccion entre dos cargas
eléctricas puntuales del mismo o de distinto signo. La fuer-
za entre ellas es repulsiva si las cargas son del mismo signo
y es atractiva si las cargas son de signo contrario.

15.4.1. Interaccion entre cargas

La interaccion entre cargas es la accion reciproca entre dos
cuerpos que poseen dichas cargas. En general, al tratar el
fenomeno de atraccion o repulsion entre cargas, nos esta-
mos refiriendo a la interaccion que surge entre los cuerpos
debido a las cargas que poseen.

15.4.2. Carga Puntual

Se llama carga puntual a la carga de un cuerpo cuyas di-
mensiones son pequenas en comparacion con el resto de
las dimensiones espaciales de su entorno o cuando los efec-
tos derivados de la distribucion de la carga ebn un espacio
finito se anulan. Por ejemplo, una esfera conductora de ra-
dio R, para puntos exteriores, se comporta como si toda la
carga estuviese concentrada en el centro de la esfera.

15.4.3. Ley Cualitativa

Cargas del mismo signo se repelen; cargas de signos dife-
rentes se atraen.
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15.4.4. Ley Cuantitativa

Dos cargas puntuales se atraen o repelen con fuerzas de
igual intensidad pero de sentidos opuestas, cuyo valor es
directamente proporcional al producto de las cargas e in-
versamente proporcional con el cuadrado de la distancia
que las separa. Ademas, la fuerza esta a lo largo de la linea
de accion que une los centros de las cargas(Ver Fig 15.1).

nl

Figura 15.1:
F = k112 (15.1)
r

La expresion vectorial es:

F=K AP (15.2)
r
donde: k. = 4713:_0@ , constante de proporcionalidad de Coulomb.
En el vacio: k, = 9 x 10° N(.:g#

€o = 8,85 x 10712C% / N.m?: perrnitividad eléctrica del vacio;

€,: permitividad eléctrica del medio o constante dieléctrica
(e, > 1)
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15.4.5. Lienas de Fuerza Eléctrica - Propiedades

La interaccion entre un par de cargas es independiente de
la interaccion entre una de ellas con una tercera carga. Es-
to quiere decir que la fuerza eléctrica sobre una carga no
se altera por la existencia de otras fuerzas debidas a la in-
teraccion entre €sta con otras cargas.

Una linea de fuerza, es la curva cuya tangente proporcio-
na la direccion del campo en ese punto. Como resultado,
también es perpendicular a las lineas equipotenciales en la
direccion convencional de mayor a menor potencial. Supo-
nen una forma util de esquematizar graficamente un cam-
po, aunque son imaginarias y no tienen presencia fisica.

2\

Figura 15.2:

15.5. Campo Eléctrico

Llamamos campo eléctrico a la region de espacio que rodea
a toda carga eléctrica y cuyas propiedades han sido altera-
das por aquella. El concepto de campo surge ante la nece-
sidad de explicar la forma de interaccion entre cuerpos en
ausencia de contacto fisico y sin medios de sustentacion
para las posibles interacciones, llamadas acciones a dis-
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tancia, por lo tanto, dos cargas interaccionan a través de
sus campos (ver Fig: 15.3). El campo se propaga a traveés
del espacio a la velocidad de la luz.

§:<f> (15.3)
qo q0—>0

Las unidades de medicién son: [E| = %; si: q(+)

15.5.1. Campo creado por una carga puntual

Toda carga puntual genera a su alrededor un campo radial
cuya intensidad es directamente proporcional con la car-
ga pero inversamente proporcional con el cuadrado de la
distancia.

% E 7P
-
q
Figura 15.3:
1
E =K. (15.4)
r
La expresion vectorial es la siguiente:
E = KL7 (15.5)
r
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15.5.2. Principio de superposicion de campos

La intensidad del campo de un sistema de cargas en un
punto es igual a la suma vectorial de las intensidades de
los campos que crearian cada una de las cargas del sistema
por separado sobre dicho punto.

E=YF (15.6)

15.5.3. Lineas de Campo Eléctrico

Se llaman lineas de fuerza de campo eléctrico a aquellas
lineas imaginarias que son tangentes a la direccion del
campo en cada uno de sus puntos.

15.5.4. Propiedades de las lineas de campo

1. El nimero de lineas que pasa por una superficie unita-
ria y normal a las lineas (llamada densidad de lineas de
fuerza), es proporcional a la intensidad campo eléctrico
en dicho lugar.

2. Convencionalmente, las lineas se originan y parten de
las cargas positivas, se dirigen y terminan en cargas
negativas o en el infinito. Es la propiedad de divergencia
dice que el campo eléctrico.

3. Por cada punto del campo pasa solo una linea.

A2

ISR

Figura 15.4:
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15.5.5. Esfera conductora cargada

En una esfera conductora las cargas se distribuyen unifor-
memente sobre la superficie externa debido a una repul-
sion entre todas, hasta alcanzar el equilibrio.

Se verifica que el campo eléctrico en su interior es nulo
y éste solo existe desde su superficie externa hacia afue-
ra pero cuya direccion pasa por el centro de la esfera. Si
una esfera conductora de radio R, esta aislada, la carga Q
puede suponerse concentrada en su centro geométrico y la
intensidad del campo en cualquier punto esta dada por:

E= Ke%ﬁ} r>R; Eing =0
r

15.6. Potencial Eléctrico

Llamamos potencial eléctrico de un punto a la caracteristi-
ca escalar del campo eléctrico en dicho lugar, asociado a
un nivel de energia caracteristico. El potencial de un punto
no depende de la carga a colocar en dicho lugar, sino, de la
carga que creo el campo.

El potencial eléctrico es una propiedad de cada punto del
espacio que rodea a una carga y su valor solo depende de
esta y expresa la cantidad de energia que posee la carga de
prueba unitaria, puntal y positiva colocada en dicho punto.

15.6.1. Potencial eléctrico creado por una carga puntual

El potencial eléctrico en un punto (A) del campo creado
por una Q carga puntual Q (Ver Fig: 15.5), se define como
el trabajo (W4) que debe realizar un agente externo para
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trasladar una carga (q) puntual y positiva desde el infinito
hasta dicho punto.

S
—

Figura 15.5:

V= W”*A,- V:Ke% (15.7)

q

Unidades: Voltio(\f)=%

15.6.2. Principio de superposicion de potenciales

El potencial del campo creado por un sistema de cargas en
un punto del campo es igual a la suma algebraica de los
potenciales creados por cada una de las cargas por separa-
do.

15.6.3. Diferencia de potencial eléctrico

Dos puntos B y A de un campo presentan una diferencia de
potencial, o tension, calculada por V3 — V4 , se define como
el trabajo necesario W, _.p que debe realizar un agente ex-
terno por unidad de carga de prueba, para moverlo contra
las fuerzas del campo desde A hasta B.

WA—>B
q

Vap=Vy—Vp =
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donde W, _.p es el trabajo realizado por el agente externo
para transportar la carga q desde A hasta B. En un proce-
so cuasiestatico (lento y en equilibrio) se cumple que el tra-
bajo realizado por el agente externo es igual pero de signo
contrario al trabajo realizado por el campo.

15.6.4. Lineas y superficies equipotenciales

Se llaman superficies equipotenciales a las superficies ima-
ginarias constituidas por puntos que tienen el mismo po-
tencial eléctrico.

La caracteristica de estas superficies es que son perpendi-
culares a las lineas del campo eléctrico.

15.6.5. Potencial creado por una esfera conductora cargada

Cuando una esfera conductora se electriza, el potencial
eléctrico en su interior es uniforme y su valor es el mis-
mo que presenta en su superficie externa, convirtiéndose
de este modo en un volumen equipotencial.

V4 = Vg = V- = constante
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Esfera aislada

En este caso el potencial creado por la esfera se determina
considerando que toda la carga esta ubicada en el centro
de la esfera.

V= Ke%; r >R (15.8)

15.6.6. Esfera en el interior de un campo

Cuando una esfera cargada se coloca en un campo eléctrico
externo, el potencial eléctrico en su centro O viene dado
por la suma de dos potenciales: El propio y el que posee el
punto O de dicho campo.

Vsup — Ke% + Vregi()n ocupada (15.9)

15.6.7. Energia Potencial Eléctrica

La energia potencial entre dos cargas puntuales, U, es la
energia que almacena el sistema de cargas debido a las
fuerzas eléctricas que existen entre ellas. Su valor se de-
termina por el trabajo que debe realizar un agente externo
para constituir dicho sistema.

U=Wy o4 :Ke§ (15.10)

15.6.8. Trabajo Realizado por el Campo Eléctrico

El trabajo que realiza el campo eléctrico sobre una carga q
cuando se mueve desde una posicion en el que el potencial
es V4 a otro lugar en el que el potencial es Vp es

W =Epa—Epg=q(Va—Vp)
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potencial

potencial . :
méas bajo

mas alto

Figura 15.6:

El campo eléctrico realiza un trabajo W cuando una carga
positiva q se mueve desde un lugar A en el que el potencial
es alto a otro B en el que el potencial es mas bajo. Si g > 0
y V4 > Vg entonces W > 0.

El campo eléctrico realiza un trabajo cuando una carga ne-
gativa q se mueve desde un lugar B en el que el potencial
es mas bajo a otro A en el que el potencial es mas alto.

Una fuerza externa tendra que realizar un trabajo para
trasladar una carga positiva q desde un lugar B en el que
el potencial es mas bajo hacia otro lugar A en el que el po-
tencial mas alto.

Una fuerza externa tendra que realizar un trabajo para
trasladar una carga negativa q desde un lugar A en el que
el potencial es mas alto hacia otro lugar B en el que el po-
tencial mas bajo.
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Electrodinamica

16.1. Georg Simon Ohm (1789 - 1854)

Fisico aleman. Descubridor de la ley de la
electricidad que lleva su nombre, segun la
cual la intensidad de una corriente a través
de un conductor es directamente propor-
cional a la diferencia de potencial entre
los extremos del conductor e inversamente |/
proporcional a la resistencia que éste opo-
ne al paso de la corriente.

Hijo de un herrero, alterné en los anos de adolescencia el
trabajo con los estudios, en los que demostro preferencia
por los de caracter cientifico. En 1803 empezo a asistir a
la Universidad de Erlangen, donde hizo rapidos progresos.
Primero enseno como maestro en Bamberg; pero en 1817
fue nombrado profesor de Matematicas y Fisica en el insti-
tuto de Colonia.

Dedicado desde el principio a los estudios de galvanoelec-
tricidad, en 1827 publico aspectos mas detallados de su
ley en un articulo titulado Die galvanische Kette, mathe-
matisch bearbeitet (El circuito galvanico investigado ma-
tematicamente), que, paradoéjicamente, recibio una acogida
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tan fria que lo impulso a presentar la renuncia a su cargo
en el colegio jesuita. Finalmente, en 1833 acepto una plaza
en la Escuela Politécnica de Nuremberg.

Posteriormente su labor comenzo a ser justamente valora-
da. En 1844, Pouillet resaltaba la importancia de sus intui-
ciones y al ano siguiente Ohm recibia la medalla Copley de
la Royal Society de Londres. En 1849 se le conferia la cate-
dra de Fisica de Munich, donde fue también asesor de la
Administracion de telégrafos. En honor a su labor, la uni-
dad de resistencia eléctrica del sistema internacional lleva
su nombre (ohmio).

Introduccion

La electrodinamica es la rama del electromagnetismo que
se encarga de estudiar las cargas eléctricas en movimiento.
Trata de la evolucion temporal en sistemas donde inter-
actuan campos eléctricos y magnéticos con cargas en mo-
vimiento.

La electrodinamica consiste en el movimiento de un flu-
jo de cargas eléctricas que pasan de una molécula a otra,
utilizando como medio de desplazamiento un material con-
ductor como, por ejemplo, un metal.

Para poner en movimiento las cargas eléctricas o de elec-
trones, podemos utilizar cualquier fuente de fuerza elec-
tromotriz (FEM), ya sea de naturaleza quimica (como una
bateria) o magnética (como la producida por un generador
de corriente eléctrica), aunque existen otras formas de po-
ner en movimiento las cargas eléctricas.

Cuando aplicamos a cualquier circuito eléctrico una dife-
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rencia de potencial, tension o voltaje, suministrado por una
fuente de fuerza electromotriz, las cargas eléctricas o elec-
trones comienzan a moverse a través del circuito eléctrico
debido a la presion que ejerce la tension o voltaje sobre esas
cargas, estableciéndose asi la circulacion de una corriente
eléctrica cuya intensidad de flujo se mide en Amperios (A).

En otras palabras al contrario de lo que ocurre con la elec-
trostatica, la electrodinamica se caracteriza porque las car-
gas eléctricas se encuentran en constante movimiento. La
electrodinamica se fundamenta, precisamente, en el movi-
miento de los electrones o cargas eléctricas que emplean
como soporte un material conductor de la corriente eléctri-
ca para desplazarse.
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16.2. Materiales Eléctricos

16.2.1. Conductores

Los materiales conductores son aquellos materiales cuya
resistencia al paso de la corriente es muy baja. Los metales
son los mejores conductores porque tiene muchos electro-
nes libres. Algunos ejemplos de materiales conductores son
el oro, la plata y el cobre.

16.2.2. Semiconductores

Los materiales semiconductores son aquellos capaces de
conducir la electricidad mejor que un aislante, pero peor
que un metal. Algunos ejemplos de materiales semiconduc-
tores son el silicio y el germanio.

16.2.3. Aislantes

Los materiales aislantes son aquellos cuya resistencia al
paso de la corriente es muy alta. Algunos ejemplos de ma-
teriales aislantes son el diamante, el vidrio, los plasticos y
las ceramicas.

La diferencia entre estos materiales es que los conductores
son todos aquellos que poseen menos de 4 electrones en
la capa de valencia, el semiconductor es aquel que posee
4 electrones en la capa de valencia y el aislante es el que
posee mas de 4 electrones en la capa de valencia.

16.3. Densidad de Electrones Libres

Es el numero de electrones libres por unidad de volumen y
se designa por la letra n. Por ejemplo, en el cobre hay, al
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menos, 8,45 x 10?? electrones libres por centimetro ctibico
que es una cantidad inmensamente grande.

numero de electrones
n —

volumen

16.4. Intensidad de Corriente Electrica (I)

La intensidad de corriente eléctrica es el flujo de carga
eléctrica por unidad de tiempo que pasa por la seccion
transversal de un medio. En el sistema internacional de
unidades se expresa en C/s (coulombs sobre segundo), uni-
dad que se denomina amperio (A).

_AQ

=
At

(16.1)
Donde:

AQ es la carga eléctrica que atraviesa la seccion transversal
del conductor.

At es el tiempo que emplea la carga eléctrica en atravesar
la seccion transversal del conductor.

Por convencion la corriente eléctrica esta definida en direc-

cion contraria al desplazamiento de los electrones tal como
se muestra en la figura.

() o2e’ (3=
(%23

Figura 16.1:

Es util relacionar la intensidad de corriente eléctrica con
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el movimiento de particulas cargadas. Para esto considere
la corrientre eléctrica en un conductor de area de seccion
uniforme A, tal como se muestra en la figura.

2 ‘,r I q
Q0 Ir ! [ S— | Ir | O
! qQC Ve
(To T Oq 1 “q
Ax = Vg At
Figura 16.2:

El volumen de un elemento del conductor es AV = AAx. Si
n es el numero de portadores de carga movil por unidad de
volumen, entonces el numero de portadores de carga movil
en el elemento de volumen es nAAx. Por lo tanto la carga
AQ en este elemento es el numero de cargas por la carga de
cada portador, es decir:

AQ = (nAAx)g (16.2)

Si los portadores de carga se mueven con una velocidad vy,
la distancia que se mueven en un tiempo At es Ax = v At
en consecuencia podemos expresar AQ = (nAvdAt)q.

Por lo tanto la intensidad de corriente eléctrica también la
podemos expresar de la siguiente manera:

A
I = A—? = nAvyq (16.3)

Donde:

n es el numero de portadores de carga movil por unidad de
volumen.

A es la seccion transversal del conductor.

q es la carga eléctrica que tiene cada portador de carga
movil.
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v, es la velocidad promedio de los portadores de carga eléctri-
ca, también conocida como velocidad de arrastre.

16.5. Velocidad de Arrastre (v;)

El movimiento de los electrones libres en un hilo conductor
es los electrones se mueven aleatoriamente en todas direc-
ciones. Como los vectores velocidad de los electrones estan
orientados al azar, la velocidad media debido a la agita-
cion térmica es nula. Cuando se aplica un campo eléctrico
al hilo conductor, sus electrones libres son acelerados por
el campo, aunque esta energia cinética es inmediatamente
disipada por los choques que experimenta con los iones po-
sitivos (nucleos) del sistema cristalino. Los electrones son
continuamente acelerados y frenados en un movimiento si-
milar al del esquema mostrado. El resultado neto de esta
aceleracion y frenado es una velocidad media muy baja de-
nominada velocidad de arrastre.

El calculo de una corriente de intensidad ordinaria en un
hilo de cobre demuestra que la velocidad de arrastre de los
electrones es del orden de 0,1 mm/s, es una velocidad real-
mente pequena. El transporte de una carga importante por
un hilo no se logra con unas pocas cargas que se muevan
rapidamente a lo largo de €l sino por un gran numero de
cargas que se arrastran lentamente por el hilo.

0y = —— (16.4—)

16.6. Densidad de Corriente Eléctrica(J)

La densidad de corriente eléctrica se define como una mag-
nitud vectorial que tiene unidades de corriente eléctrica (I)
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por unidad de superficie (A). Matematicamente, la corriente
y la densidad de corriente se relacionan como:

I
J= 1= novaq (16.5)

16.7. Resistencia Eléctrica (R)

Es una propiedad que tienen los materiales de oponerse al
paso de la corriente eléctrica. Los conductores tienen baja
resistencia eléctrica, mientras que en los aisladores este
valor es alto. La resistencia eléctrica se mide en Ohm (Q).
En el caso de materiales conductores, a una temperatura,
la resistencia eléctrica depende de su geometria, segun:

R = p% (16.6)

Donde:

o es la resistividad eléctrica (depende del material). I es la
longitud del conductor. A es el area de la seccion transver-
sal del conductor

16.8. Diferencia de Potencial Eléctrico (V)

También denominada voltaje es el trabajo realizado por el
campo sobre la unidad de carga positiva para desplazarla
desde un punto de referencia a otro determinado. El voltaje
se mide en voltios (V).

Va_Vb:

W (16.7)
q

Donde:

W es el trabajo que realiza el campo. q es la carga eléctrica.
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16.9. Fuerza Electromotriz (Fem)

Es la energia proveniente de cualquier fuente, medio o dis-
positivo que suministre corriente eléctrica y mantiene una
diferencia de potencial entre los terminales de una fuente
eléctrica.

16.10. Ley de Ohm

Esta ley establece que:
La densidad de corriente eléctrica que circula por un conduc-
tor es directamente proporcional al campo eléctrico estable-
cido en dicho conductor.

\Y

N

v

Figura 16.3:

J=0E (16.8)

O también en su version mas conocida

V =1IR (16.9)

16.11. Potencia Eléctrica (P)

La potencia eléctrica en un circuito eléctrico es la energia
generada, consumida o transportada cada segundo, y es
igual al producto de intensidad de corriente eléctrica por el
voltaje.

P=1V (16.10)
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Usando la ley de Ohm también se puede expresar de las
siguientes maneras:

V2
P=?=1R2 (16.11)
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Sesion 17

Circuitos Electricos

Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887)

Fisico aleman. Estrecho colaborador del
quimico Robert Bunsen, aplico métodos
de analisis espectrografico (basados en el
analisis de la radiacion emitida por un
cuerpo excitado energéticamente) para de-
terminar la composicion del Sol. En 1845 48

enunci6 las denominadas leyes de Kirch- ~

hoff aplicables al calculo de tensiones, intensidades y re-
sistencias en el si de una malla eléctrica, entendidas como
una extension de la ley de la conservacion de la energia,
basandose en la teoria del fisico Georg Simon Ohm, segun
la cual la tension que origina el paso de una corriente
eléctrica es proporcional a la intensidad de la corriente.

En 1847 ejercio como Privatdozent (profesor no asalariado)
en la Universidad de Berlin, y al cabo de tres anos acepto el
puesto de profesor de fisica en la Universidad de Breslau.
En 1854 fue nombrado profesor en la Universidad de Hei-
delberg, donde entabldé amistad con Bunsen. Merced a la
colaboracion entre los dos cientificos se desarrollaron las
primeras técnicas de analisis espectrografico, que condu-
jeron al descubrimiento de dos nuevos elementos, el cesio
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(1860) y el rubidio (1861).

En su intento por determinar la composicion del Sol, Kirch-
hoff averigu6 que cuando la luz pasa a través de un gas,
éste absorbe las longitudes de onda que emitiria en el caso
de ser calentado previamente. Aplicé con éxito este princi-
pio para explicar a las numerosas lineas oscuras que apa-
recen en el espectro solar, conocidas como lineas de Fraun-
hofer. Este descubrimiento marco el inicio de una nueva
era en el ambito de la astronomia. En 1875 fue nombra-
do catedratico de fisica matematica en la Universidad de
Berlin.

Introduccion

La electricidad es una de las formas de energia mas em-
pleada por el hombre, hasta tal punto que hoy en dia es
dificil pensar en nuestra sociedad sin la electricidad. Con
ella iluminamos nuestras viviendas, hacemos funcionar nues-
tros electrodomeésticos, medios de transporte, sistemas de
comunicacion, maquinas, procesos industriales, etc. La elec-
tricidad se encuentra presente en nuestra vida cotidiana
desde que suena el despertador hasta que apagamos la luz
al acostarnos.

El amplio uso y el desarrollo creciente que ha experimen-
tado la electricidad en nuestra sociedad puede explicarse
atendiendo a dos razones fundamentales la primera razon
es que la electricidad constituye el medio mas eficaz pa-
ra transmitir otras formas de energia (mecanica, quimica,
térmica, etc.) a grandes distancias y de forma casi ins-
tantanea. Y la segunda razon es que la electricidad pue-
de utilizarse en cantidades pequenas muy controladas. De
esta forma las senales eléctricas nos sirven para codificar,

213



SESION 17. CIRCUITOS ELECTRICOS CEPUNT

intercambiar y procesar informacion.

La historia de la electricidad es relativamente corta y, en
realidad, las aplicaciones mas interesantes de los grandes
descubrimientos eléctricos se han empezado a desarrollar
tan solo desde finales del siglo XIX. Estas aplicaciones, que
han ido apareciendo conforme se han hecho progresos en
la ciencia eléctrica, pueden dividirse en dos grandes gru-
pos: los sistemas de energia y los sistemas de informacion.

El éxito de la electricidad como fuente de energia se en-
cuentra en la facilidad para obtenerla, trasportarla y trans-
formarla en otros tipos de energia. Por eso el estudio de los
circuitos eléctricos ha sido de primordial importancia pa-
ra el desarrollo de la humanidad. Su uso en los circuitos
integrados ha traido al mercado productos cada vez mas
pequenos, mas eficientes, baratos y multifuncionales, de
ahi la importancia de comprender los principios de su fun-
cionamiento.
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17.1. Circuito Eléctrico

Es el trayecto o ruta que recorre una corriente eléctrica por
un conductor. Un circuito de este tipo se denomina circuito
cerrado, y aquéllos en los que el trayecto no es continuo se
denominan abiertos.

*

Corriente

K
+|1-

Figura 17.1:

17.2. Asociacion de Resistencias

Los resistores o resistencias pueden combinarse entre ellos
y sustituirse por una sola resistencia equivalente, las resis-
tencias se pueden combinar en:

17.2.1. En Serie

Se dice que dos resistencias estan conectadas en serie cuan-
do el final de una esta conectado al principio de la otra,
como muestra la figura ??.

Figura 17.2: Arreglo de resistencias en serie

En una asociacion de resistencias en serie se cumplen las
siguientes caracteristicas:
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» La intensidad de corriente que circula por cada una de
las resistencias es igual a la intensidad total que circula
por el circuito.

=L =D

= La tension total en los extremos del acoplamiento es
igual a la suma de caidas de tension en todas las resis-
tencias de la asociacion.

V=V +V

Empleando la ley de Ohm se deduce que la resistencia total
equivalente es la suma algebraica de las resistencias de la
asociacion.

Generalizando para n resistencias, acopladas en serie, te-
Nnemos:

17.2.2. Asociacion en Paralelo

Se dice que dos resistencias estan conectadas en paralelo
cuando todos elementos estan bajo la misma diferencia de
potencial.

Figura 17.3: Arreglo de resistencias en paralelo

En una asociacion de resistencias en paralelo como en la
figura anterior se cumplen las siguientes caracteristicas:
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m La intensidad de corriente total del acoplamiento es
igual a la suma de las intensidades de corriente que
circulan por cada resistencia.

I=1+1

= La tension eléctrica entre los dos puntos comunes de
las resistencias es igual para todas ellas.

V=V =V,

Empleando la ley de Ohm se deduce que la inversa de la
resistencia total equivalente es la suma de las inversas de
cada una de las resistencias de la asociacion.

111

Generalizando para n resistencias, acopladas en paralelo,

tenemos: 1 1 1 1
= + + o+ = (17.2)
Req Rl R2 Rn

17.3. Leyes de Kirchhoff

17.3.1. Conceptos Basicos

1. Nodo: Punto de un circuito en el que se unen tres o
mas conductores

2. Rama: Parte del circuito unida por dos nodos.

3. Malla: Recorrido cerrado dentro de un circuito.

17.3.2. Primera Ley de Kirchhof

También llamada ley de los nodos, esta ley establece que:
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15
[ 1,
\'[ Malla R, R,
Val

Nodo

Figura 17.4:

r It
V &+ NMalla RI\TJ R2

Nodo

Figura 17.5:

“La suma algebraica de las corrientes que entran y salen
de un nodo es igual a cero en todo instante”

Y I=0 (17.3)
Z Illegan — Z Isalen (17.4)
En la figura.
[—L—I,=0

Esto es una consecuencia de la conservacion de la carga
eléctrica.

17.3.3. Segunda Ley de Kirchhof

También llamada ley de las mallas; establece:
“La suma algebraica de los voltajes alrededor de cual-
quier lazo (camino cerrado) en un circuito, es igual a
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cero en todo instante”

Y V=0 (17.5)
En la figura:

1l I
l I,
\'[ Malla | R, R,
/

Nodo
Figura 17.6:
V—-—LR; =0

17.4. Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito disenado para me-
dir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los
brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro re-
sistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de
ellas la resistencia bajo medida.

Figura 17.7:

si V =0, se cumple que.
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RiR3 = RoRy (17.6)

17.5. Instrumentos de Medicion

Son dispositivos que sirven para medir diferentes magni-
tudes eléctricas. Uno de los principales instrumentos de
medicion es el multimetro o multitester que es un instru-
mento eléctrico portatil para medir directamente magnitu-
des eléctricas activas como corrientes y voltajes (tension) o
pasivas como resistencias, capacidades y otras. Entre los
principales modos de uso que tiene son:

17.5.1. Voltimetro

Es un instrumento que sirve para medir la diferencia de po-
tencial entre dos puntos de un circuito eléctrico. Se conecta
en paralelo (ver Fig: 17.8) y se tiene en cuenta la polaridad
cuando el voltaje es directo.

v
Is
it

+ -

Figura 17.8: Instalacion del voltimetro en un circuito eléctrico

17.5.2. Amperimetro

Es un instrumento que sirve para medir la intensidad de
corriente que esta circulando por un circuito eléctrico. Se
conecta en serie y se tiene en cuenta la polaridad (ver Fig: 17.9)
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v
ls
L

+ -

Figura 17.9: Instalacion del amperimetro en un circuito eléctrico

17.5.3. Ohmetro

Es un instrumento que sirve para medir la resistencia eléctri-
ca. Se conecta en paralelo teniéndose en cuenta la polari-
dad. Si la corriente es alterna, no es necesario tener en

cuenta la polaridad.

| Display
APAGADD
TENSION
TENSION = » ALTERMA
CONTINUA :
= CORRIENTE.
PERILLA CONTINUA
(sin epboaciin)
Ly
- n Q)
Resistencia bl C) CLAVLA DE
= ce /4 CORRIENTE
e A HASTA L0 A
L (sin apbcacibc)
903-150%
CLAVUA
DE

CLAVUA V. % mA
DE MASA

Figura 17.10: Ohmetro
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Fuentes de Campo Magnético

Andre-Marie Ampere (1775 - 1876)

André Marie Ampére fue un matemati-
co, quimico y filosofo francés que fundo
la ciencia de la electrodinamica. La uni-
dad de medida para la corriente eléctri-
ca (amperio) recibiéo su nombre en su ho- |
nor.

El genio de Ampére, particularmente en
matematicas, se hizo evidente desde los primeros anos de
su vida, a los 12 anos de la edad dominaba las matemati-
cas avanzadas.

Ampére presentd una serie de articulos que exponian la
teoria y las leyes basicas del electromagnetismo, la que
él llamo electrodinamica, para diferenciarla del estudio de
fuerzas eléctricas estacionarias, que denominoé electrostati-
cas.

La culminacion de los estudios de Ampére ocurrio en 1827
cuando publico su Teoria matematica de fenomenos elec-
trodinamicos deducida exclusivamente a partir de experi-
mentos, en la cual dedujo formulaciones matematicas pre-
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cisas del electromagnetismo, principalmente la ley de Ampére.

La vida personal de Ampére estuvo llena de tragedias. Su
padre, un adinerado funcionario de la ciudad, fue guillo-
tinado durante la Revolucion Francesa, y la muerte de su
esposa en 1803 fue una gran desgracia. Ampére murio de
neumonia a la edad de 61 anos. El juicio de su vida es claro
a partir del epitafio que eligio para su lapida: Tandem félix
(Al fin feliz).

Introduccion

Los primeros fenomenos magnéticos observados son aque-
llos relacionados con los imanes naturales. Se cuenta que
cerca de una ciudad llamada Magnesia (Asia Menor) se en-
contraron unas piedras que tenian la propiedad de atraer
al hierro. El mineral es la magnetita (Fe304) y el fenomeno
recibio el nombre de magnetismo.

En 1819 Oersted descubrio que, cuando colocaba una bruju-
la cerca de un alambre conductor, la aguja se desviaba
cuando pasaba una corriente eléctrica por el alambre. De
esta forma se supo que la corriente eléctrica era la fuente
de un campo magnético capaz de producir un torque sobre
la aguja de una brujula.

Esta observacion de Oersted era la primera experiencia que
indicaba una conexion entre la electricidad y el magnetis-
mo, que antes de esta experiencia se habian considerados
como eventos separados, sin ninguna relacion.

Inmediatamente después de que Oersted descubriese que
la corriente eléctrica es una fuente de campo magnético,
los experimentos que llevaron a cabo André Marie Ampére
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(1775-1836), Jean Baptiste Biot (1774-1862) y Félix Savart
(1791-1841) dieron lugar a lo que en la actualidad se co-
noce como la ley de Biot-Savart, que determina el campo
magneético creado en un punto del espacio por una corrien-
te eléctrica o por distribuciones de corrientes eléctricas.

En este capitulo con el formalismo de Biot-Savart y el prin-
cipio de superposicion se calculan diversos campos magnéti-
cos para diferentes geometrias. Luego, se muestra como de-
terminar la fuerza entre dos conductores y por ultimo llegar
a la ley de Ampére y aplicarla a diferentes configuraciones
simétricas de corriente.
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18.1. Los Imanes

Un iman es un material capaz de producir un campo magnéti-
co exterior y atraer el hierro (también puede atraer al co-
balto y al niquel). Los imanes que manifiestan sus propie-
dades de forma permanente pueden ser naturales, como la
magnetita (Fe304) o artificiales, obtenidos a partir de alea-
ciones de diferentes metales. Podemos decir que un iman
permanente es aquel que conserva el magnetismo después
de haber sido imantado. Un iman temporal no conserva su
magnetismo tras haber sido imantado. En un iman la ca-
pacidad de atraccion es mayor en sus extremos o polos.
Estos polos se denominan norte y sur, debido a que tien-
den a orientarse segun los polos geograficos de la Tierra,
que es un gigantesco iman natural y como los polos opues-
tos se atraen, significa que el polo norte geografico de la
tierra es en realidad el polo sur magnético y viceversa (en
realidad no coinciden exactamente, estan separados unos
1800 km). Las lineas de campo magnético terrestre salen
entonces del polo sur geografico y entran por el polo norte,
y la intensidad del campo es en promedio de 50 u T (30 uT
en el ecuador y 70 uT en los polos).

Figura 18.1:

Los polos de un iman son los dos extremos del iman donde
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las fuerzas de atraccion son mas intensas. Estos polos son,
el polo norte y el polo sur; (no deben confundirse con posi-
tivo y negativo) los polos iguales se repelen y los diferentes
se atraen.

Figura 18.2:

18.2. Campo Magnético

La region del espacio donde se pone de manifiesto la accion
de un iman o de un cable que transporta una corriente
eléctrica se llama campo magnético. Este campo se repre-
senta mediante lineas de fuerza, que son unas lineas ima-
ginarias, cerradas; convencionalmente van del polo norte
magnetico al polo sur magnético, por fuera del iman y en
sentido contrario en el interior de éste. En cualquier punto,
la direccion del campo magneético es igual a la direccion de
las lineas de fuerza, y la intensidad del campo es inversa-
mente proporcional al espacio entre las lineas; se represen-
ta con la letra B.

18.3. Ley de Biot - Savart - Laplace

Esta ley establece que:
El moédulo del vector induccion magnética (B) es dependiente

226

CEPUNT



'V,)

SESION 18. FUENTES DE CAMPO MAGNETICO CEPUNT

del medio que circunda al conductor (u), la corriente circu-
lante por el conductor (I), la geometria del conductor y del
alejamiento del punto de induccion (r):

18.3.1. Conductor finito rectilineo

I
B = %cos 01 — cos Or (18.1)
or
. | .
Figura 18.3:
18.3.2. Espira
I
B = 7’% (18.2)
Campo magnético en el eje de una espira
_ MlIR?
B = 22 + 1232 (18.3)
18.3.3. Sector Circular
I/ 6
B="0 (E) (18.4)
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Figura 18.4:

@

Figura 18.5:

18.3.4. Fuerza entre Conductores

Dos conductores paralelos por los cuales circula una co-
rriente eléctrica ejercen fuerzas magnéticas entre si.

poLI1Ip
o i
27td
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m Si las corrientes eléctricas circulan en el mismo sentido
la fuerza entre los conductores sera atractiva.

m Si las corrientes eléctricas circulan en sentidos opues-
tos la fuerza entre los conductores sera repulsiva.

/l/

I

Figura 18.6:

Nota. Un amperio es la intensidad de corriente que, circu-
lando en el mismo sentido por dos conductores paralelos
muy largos separados por un metro (R =1 m), producen
una fuerza atractiva mutua de 2 -10~/N por cada metro de
conductor.

18.3.5. El Solenoide

Es una bobina formada por N vueltas de alambre arrolla-
das y aisladas, que con el paso de una corriente eléctrica
origina en su interior un campo magnético uniforme.
Campo magneético en el centro de un Selenoide.

NI
p =" (18.6)
L
Campo magnético en uno de los extremos del Selenoide.
1uoNI
B=_ 18.7
> T (18.7)
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Figura 18.7:

18.3.6. El Toroide

Es un selenoide de N vueltas doblado circularmente y de
tal manera que se unan sus extremos.

Figura 18.8:

Campo magneético en el interior de un Toroide.

o “I/loNI

B
27r

(18.8)

230



Sesion 19

Fuerza y Torque Magnético

Hans Christian Oersted (1777-1851)

Fisico y quimico danés que descubrio
la accion magnética de las corrientes
eléctricas. Estudio Fisica y Farmacia en
la Universidad de Copenhague. Termina-
dos sus estudios, en 1794 fue nombra-
do adjunto de la Facultad de Medici-
na.

A comienzos de 1820, Oersted advirtio de forma casual,
mientras realizaba observaciones sobre el fenomeno eléctri-
co con una pila analoga a la construida por Volta en 1800,
que la aguja de una brujula colocada en las proximidades
de un hilo conductor por el que circulaba una corriente
eléctrica se desviaba. Repitio incesantemente estos experi-
mentos con pilas mas potentes y observo que la aguja osci-
laba hasta formar un angulo recto con el hilo y con la linea
que unia la brujula y el hilo.

Oersted demostro poco después que el efecto era simétrico.
No solo el cable recorrido por una corriente ejercia fuerzas
sobre un iman (la aguja de la brujula): también el iman
desarrollaba una fuerza sobre la bobina (carrete forma-
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do por hilo conductor) por donde circulaba una corriente
eléctrica, actuando un extremo de la bobina como el polo
norte de un iman y el otro como el polo sur. Se establecia
asi la conexion entre los fendmenos eléctrico y magnético.

Sus resultados se publicaron el 21 de julio de 1820 en un
folleto de cuatro hojas escrito en latin, difundido con cele-
ridad a las academias cientificas de toda Europa. El 11 de
septiembre de 1820 Arago comunico al Instituto de Francia
los resultados de Oersted. Entre la audiencia se encontraba
Ampére, a la sazon catedratico de Matematicas en la Ecole
Polytechnique, quien poco tiempo después presentaria una
memoria considerada la fundacion del electromagnetismo.

Sus resultados se publicaron el 21 de julio de 1820 en un
folleto de cuatro hojas escrito en latin, difundido con cele-
ridad a las academias cientificas de toda Europa. E1 11 de
septiembre de 1820 Arago comunico al Instituto de Francia
los resultados de Oersted. Entre la audiencia se encontraba
Ampeére, a la sazén catedratico de Matematicas en la Ecole
Polytechnique, quien poco tiempo después presentaria una
memoria considerada la fundacion del electromagnetismo.

Introduccion

Esta sesion, se analizan los efectos que produce un campo
magnético cuando actua sobre distintos elementos.

Las fuerzas caracteristicas de los imanes se denominan
fuerzas magnéticas. El desarrollo de la fisica amplio el ti-
po de objetos que sufren y ejercen fuerzas magneéticas. Las
corrientes eléctricas y, en general, las cargas en movimien-
to se comportan como imanes, es decir, producen campos
magneéticos. Siendo las cargas moviles las ultimas en llegar
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al panorama del magnetismo han permitido, sin embargo,
explicar el comportamiento de los imanes, esos primeros
objetos magnéticos conocidos desde la antiguedad.

Una aplicacion muy importante consiste en controlar el
movimiento de particulas cargadas en el seno de campos
eléctricos y magnéticos. Este efecto resulta de gran utilidad
en multitud de aplicaciones que van desde la astrofisica
hasta los reactores de fisica nuclear, pasando por disposi-
tivos que emplean haces de particulas cargadas, como los
televisores.

Los fenomenos magnéticos habian permanecido durante
mucho tiempo en la historia de la ciencia como indepen-
dientes de los eléctricos. Pero el avance de la electricidad
por un lado y del magnetismo por otro, preparo la sintesis
de ambas partes de la fisica en una sola, el electromagne-
tismo, que reune las relaciones mutuas existentes entre los
campos magnéticos y las corrientes eléctricas.

James Clark Maxwell fue el cientifico que cerro6 ese sistema
de relaciones al elaborar su teoria electromagnética.
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19.1. Movimiento de una Particula Cargada dentro de
un Campo Magnético

Sobre una carga eléctrica en movimiento que atraviese un
campo magneético aparece una fuerza denominada fuerza
magnética. Esta modifica la direccion de la velocidad, sin
modificar su modulo; el sentido de tal fuerza se obtiene por
la regla de la mano derecha. La regla es para cargas positi-
vas. Si las cargas son negativas el sentido es el opuesto al
obtenido con cargas positivas.

Figura 19.1:

Al observar experimentalmente como es la fuerza que un
campo B ejerce sobre una carga eléctrica q se cumple que:

m Sila carga esta en reposo, el campo B no ejerce ninguna
fuerza sobre ella.

= La fuerza es maxima cuando la velocidad de la carga v
y el campo B son perpendiculares y es nula cuando son
paralelos.

= La fuerza es perpendicular al plano formado por v y B.

= La fuerza es proporcional al valor de la carga, g, y a la
Velocidad, v.

= Sila carga cambia de signo, la fuerza cambia de sentido

Resumiendo todos estos hechos, se concluye que la fuerza
que un campo magnético B ejerce sobre una carga eléctri-
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ca q que se mueve con una velocidad v viene dada por la
expresion:

F=g7xB (19.1)

Si la carga q se encuentra ademas bajo la accion de un
campo eléctrico E, la fuerza resultante que actiia sobre ella
es:

F=g(dx B+E) (19.2)

Conocida como la fuerza de Lorentz.

Nota. La regla de la mano derecha para determinar la di-
reccion de la fuerza magnética ejercida sobre una carga que
Se mueve en un campo magneético consiste en hacer que los
dedos de la mano derecha senalen la direccion de v de tal
modo que pueden curvarse hacia B, el pulgar senala la di-
reccion de F.

19.2. Alambre Conductor en un Campo Magnético Uniforme

Cuando por un alambre situado en el interior de un campo
magneético circula una corriente eléctrica, existe una fuer-
za que se ejerce sobre el conductor que es simplemente la
suma de las fuerzas magnéticas sobre las particulas car-
gadas cuyo movimiento producen la corriente eléctrica (ver
Fig 19.2).

Figura 19.2:
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La figura muestra un segmento de alambre corto de area
de seccion recta A y de longitud L por el cual circula la
corriente . Si el alambre esta en el interior de un cam-
po magneético B, la fuerza magnética sobre cada una de las
cargas g es qu; X B, siendo v, la velocidad de desplazamiento
de los portadores de carga, que es la misma que su veloci-
dad media.La resultante de éstas fuerzas, sobre cada una
de las cargas, dan lugar a la fuerza resultante sobre el con-
ductor.

En la figura 19.3 se muestra la deflexion que experimenta
un alambre conductor, que conduce una corriente eléctri-
ca, dentro de un campo magneético uniforme.

X XX X X X X X X X X
X XX X X X X X X X} X X k
F F
X XX X X X X X X X XJ X X
X XX X X X X X X X X
I=0 I \ / I
Figura 19.3:

La fuerza puede escribirse de la siguiente manera:

F=1ILxB (19.3)

Donde L es un vector cuyo modulo es la longitud del hilo y
cuya direccion es paralela a la de la corriente eléctrica.

Nota. Cuando las lineas de campo magnético uniforme son
perpendicularmente entrantes a la pagina se simboliza por

X"y cuando éstas lineas son salientes de la pagina se sim-
boliza por “®”
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X X X X ¢ v 0

entrante )X X X X ¢ e Bsnlieme
X X X X pE s

Figura 19.4: Representacion de las lienas de induccion magnética cuando son en-
trantes o salientes a la hoja que usted esta leyendo

19.3. Torque Magnético

Cuando una espira de alambre que porta una corriente
eléctrica se coloca dentro de un campo magnético, puede
experimentar un momento de torsion que la hacer girar al-
rededor de un eje en particular; este eje suele pasar por el
centro de masa de la espira y justamente este torque es el
principio de funcionamiento de los motores eléctricos.

En la seccion anterior vimos como se ejerce una fuerza so-
bre un conductor que transporta una corriente eléctrica
cuando éste esta inmerso en un campo magnético. Toman-
do esto como punto de partida considere una espira rec-
tangular de area A que transporta la corriente I colocada
en un campo magneético uniforme, cuya direccion forma un
angulo de 90° con la normal al plano (Fig 19.5) de la espira
como se muestra en la figura que nos da una vista frontal
de la espira.

La fuerza sobre los lados de longitud a es nula debido a que
estos conductores estan paralelos al campo magnético, sin
embargo la magnitud de las fuerzas para los lados de lon-
gitud b es F = IbB.

Debido a que la corriente eléctrica tiene un sentido en uno
de los lados b y sentido opuesto en el otro, las fuerzas so-
bre estos lados también son opuestas, y suponiendo que
estos lados tienen un pivote en el punto O, se producira

237

%

CEPUNT



'V,)

SESION 19. FUERZA Y TORQUE MAGNETICO CEPUNT
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Figura 19.5:
un torque debido a estas fuerzas tal como se muestra en la
figura 19.6 que nos da una vista inferior de la espira.

F

¥
—_—

Za
¥

Figura 19.6:

Este momento de torsion es:

T=TF (g) +F (g) _ IbBF (g) + IbBF (g) — IabB

Puesto que el area de la espira es A = ab, entonces el torque
maximo en la espira es:

T=1AB (19.4)

Recuerde que este resultado solo es valido cuando el cam-
po magneético es paralelo al plano de la espira.
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Supongamos ahora que el campo magnético forma un angu-
lo 6 con la linea perpendicular al plano de la espira, tal
como lo muestra la figura 19.7.

Figura 19.7:

Viendo la espira desde otro punto de vista (figura 19.8).

18
0
F B
0 F
% send
Figura 19.8:

Entonces el torque es:

T=F (gsenf)) + F (gsené))
T = labBsen6

Luego el torque en la espira se puede expresar de la si-

guiente forma:
T=IAXB (19.5)

Donde A es el vector perpendicular al plano de la espira y
tiene una magnitud igual al area de la espira.
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El producto IA se define como el momento magnético y, es
decir:
u=1IA (19.6)

Con esta definicion el torque magnético se puede expresar
COIno:

T=uXxB (19.7)

19.4. Principio del Motor Eléctrico

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias.
Transforman una energia eléctrica en energia mecanica.
Tienen multiples ventajas, entre las que cabe citar su eco-
nomia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamien-
to, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras
fuentes de energia, tanto en la industria como en el trans-
porte, las minas, el comercio, o €l hogar.

Su funcionamiento se basa en la interaccion entre campos
magnéticos producidos por corrientes o imanes o solo por
corrientes. Para construir un motor pequeno basta con una
bobina (espiras con un principio y un final) un iman y una
pila (para hacer pasar la corriente eléctrica por las espiras)
para construir un motor eléctrico.

Si un conductor por el que circula una corriente eléctrica se
encuentra dentro de un campo magnético (el de un iman),

el conductor se desplaza perpendicularmente al campo magnéti-

co (se mueve). Si el campo magnético es horizontal, el con-
ductor sube o baja (depende del sentido de la corriente por
el conductor), ya que por un lado la corriente entra y por
el otro lado de la espira la corriente sale, produciéndose un
giro de la espira. jYa tenemos nuestro motor eléctrico!
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Figura 19.9: Esquema de un motor eléctrico
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Sesion 20

Induccion Magnética

Michael Faraday (1791 - 1867)

Fisico y quimico britanico nacio el 22
de septiembre de 1791 en Newing- | '
ton (Surrey). Hijo de un herrero, tra-
bajo de aprendiz con un encuader-
nador de Londres, y fue por enton-
ces que se interes6 por temas cientifi-
COS.

En el ano 1812 asistio a una serie de con-

ferencias impartidas por el quimico sir Humphry Davy y le
solicitdo empleo. Davy le contrato como ayudante en su labo-
ratorio quimico de la Institucion Real. Entro en la sociedad
real en 1824 y al ano siguiente fue nombrado director del
laboratorio de la institucion real.

Descubrio dos nuevos cloruros de carbono ademas del ben-
ceno. En el anio 1821 trazo el campo magnético alrededor de
un conductor por el que circula una corriente eléctrica. En
1831 descubrio la induccion electromagnética y demostro
la induccion de una corriente eléctrica por otra. Investigo
los fendmenos de la electrolisis y descubri6 dos leyes fun-
damentales: que la masa de una sustancia depositada por
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una corriente eléctrica en una electrolisis es proporcional
a la cantidad de electricidad que pasa por el electrolito, y
que las cantidades de sustancias electroliticas depositadas
por la accion de una misma cantidad de electricidad son
proporcionales a las masas equivalentes de las sustancias.
Descubrio la existencia del diamagnetismo y comprobo que
un campo magneético tiene fuerza para girar el plano de luz
polarizada que pasa a través de ciertos tipos de cristal.

Escribiéo Manipulacion quimica (1827), Investigaciones ex-
perimentales en electricidad (1844-1855) e Investigaciones
experimentales en fisica y quimica (1859).

Michael Faraday fallecio el 25 de agosto de 1867 en Lon-
dres.

Introduccion

El descubrimiento, debido a Oersted, de que una corriente
eléctrica produce un campo magnético estimulo la imagi-
nacion de los fisicos de la época y multiplico el namero de
experimentos en busca de relaciones nuevas entre la elec-
tricidad y el magnetismo. En ese ambiente cientifico pron-
to surgiria la idea inversa de producir corrientes eléctricas
mediante campos magnéticos. Los cientificos de la época se
preguntaron si era posible el fenomeno inverso, es decir, la
posibilidad de originar una corriente a partir de un campo
magneético.

Las experiencias llevadas a cabo por el inglés Michael Fa-
raday (1791-1867), el norteamericano Joseph Henry (1797-
1878) y el ruso Heinrich Lenz (1804-1865) fueron determi-
nantes en la obtencion de corrientes inducidas a partir de
campos magnéticos variables, fenomeno que se conoce co-
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mo induccion electromagnética.

Faraday no fue el primero en producir electricidad a par-
tir del magnetismo; Henry se le adelanto en algunos meses,
aunque no publico su trabajo hasta un ano mas tarde, des-
pués de que lo hiciera Faraday. Sin embargo, Faraday ha
pasado a la historia como el descubridor de la induccion
electromagnética no porque publicara antes sus resultados
sino porque fue capaz de analizarlos y de encontrar el prin-
cipio general que guia toda esta clase de fen6menos.

La induccion electromagnética constituye una pieza desta-
cada en ese sistema de relaciones mutuas entre electrici-
dad y magnetismo que se conoce con el nombre de elec-
tromagnetismo. Pero, ademas, se han desarrollado un sin
numero de aplicaciones practicas de este fenomeno fisico.
El transformador, la dinamo de una bicicleta o el alternador
de una gran central hidroeléctrica son solo algunos ejem-
plos que muestran la deuda que la sociedad actual tiene
contraida con ese modesto encuadernador convertido, mas
tarde, en fisico experimental que fue Michael Faraday.

244



’7.1\

SESION 20. INDUCCION MAGNETICA CEPUNT

20.1. Flujo Magnético

El flujo magnético es una magnitud escalar, que se inter-
preta intuitivamente como el numero de lineas de induc-
cion magnética que atraviesan el area de una superficie tal
como se muestra en la figura 20.1.

A A
A
1
T

—

(c) (d)

Figura 20.1:

Como se aprecia en la figura anterior, el numero de lineas
de campo que atraviesan una determinada superficie de-
pende de la orientacion de ésta ultima con respecto a las
lineas de campo. Por tanto, el flujo del campo eléctrico de-
be ser definido de tal modo que tenga en cuenta este hecho.
Para campos magnéticos uniformes, el flujo magnético es:

¢ =B-A=BAcosf (20.1)

Donde B es la induccion magnética, A es el vector area de
la superficie y 6 es el angulo que forma la normal a la su-
perficie y la direccion de B.

Nota. La unidad de medida del flujo de induccion magneéti-
ca en el SI es el Weber (Wb = Vs); Otra unidad, en el Sis-
tema Cegesimal, es el Maxwell (Mx = 10~8Wb). Se toma por
convenio que el flujo es negativo cuando las lineas entran
a la superficie y positivo cuando ellas salen de la misma.
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20.1.1. Ley de Induccion de Faraday

La ley de induccion de Faraday establece que la fuerza elec-
tromotriz inducida(Fig 20.2) en un circuito es proporcional
a la rapidez con la que varia el flujo magnético que lo atra-
viesa, y directamente proporcional al numero de espiras del
inducido.

Figura 20.2:

La ecuacion que define la ley de induccion de Faraday la
podemos expresar como:

_ N[22
= (At) (20.2)

Hay otras formas de inducir una fem en una espira, sin
variar el campo magnético(Fig 20.3). Una de ellas consiste
en cambiar el area interior de la espira y otra en cambiar
la orientacion de la espira respecto del campo magnético
rotandola.

20.2. Ley de Lenz

La Ley de Lenz es una ley cualitativa que explica que el
sentido de la corriente inducida es tal que su contribucion
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al ffem)

Figura 20.3:

al campo magneético total se opone a la variacion del flu-
jo de campo magnético que produce la corriente induci-
da(Fig 20.4). Su enunciado es:

““El sentido de la corriente inducida seria tal que su flujo se
opone a la causa que la produce”

Al acercar el polo norte de un iman

e v

I inducida

Debilita el campo
magnético principal

AN B inducido

Al alejarel polo norte de un iman

Ty b

I mducida

Refuerza el campo
magnético principal

B mducido

Figura 20.4:

Podemos decir que el fenéomeno de induccion electromagnéti-
ca se rige por dos leyes:

a) La ley de Lenz: cualitativa, que nos da el sentido de la
corriente inducida.

b) La ley de Faraday: cuantitativa, que nos da el valor de la
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tension inducida.

20.3. Movimiento de Conducotores en Presencia de un
Campo Magnético

En esta seccion describiremos la llamada femm de movimien-
to, la cual es la femm inducida en un conductor que se mueve
a través de un campo magnético. A continuacion veremos
dos casos:

20.3.1. Fem Inducida en una Barra que se Mueve a través de un
Campo

Cuando la barra se mueve perpendicularmente al campo
magnético como se muestra en la figura 20.5, los electro-
nes en el conductor experimentan una fuerza a lo largo del
mismo dada por F = qv X B. Bajo la influencia de esta fuer-
za los electrones se moveran al extremo inferior y se acu-
mularan ahi, dejando una carga positiva neta en el extremo
superior. Por tanto un campo eléctrico se produce dentro
del conductor como resultado de esta separacion de carga,
la carga se acumulara hasta que la fuerza magnética q v B
se iguale con la fuerza eléctrica gE. En este punto la carga
deja de fluir, es decir: qvB = gE y como el campo eléctrico
es constante E = V /L, de este modo la fem inducida es:

¢e=V =BLv (20.3)

20.3.2. Fem inducida en una barra que gira alrrededor, en presen-
cia de un campo magnético

Consideremos un segmento de la barra de longitud dr, cuya
velocidad es v, como se muestra en la figura 20.6, enton-
ces la fem inducida en ese segmento es de = Budr. Cada
segmento de la barra se mueve perpendicular a B, de modo
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_ B
X X x [tE]x X X
X X X X X X
L > v

X X % |F [x X X

s X X X X X

Figura 20.5: Fem (¢;,,) en una alambre conductor

que cada segmento genera una fem inducida y al sumar las
fem inducida de todos los segmentos de la barra se obtiene
la fem total entre los extremos de la barra, es decir:

L
e:/Bvdr:B/vdr:B/wrdr:Bw/ Bodr
0

X
X
x
X x X X X x
Figura 20.6:
Por tanto:
e= 2 “;Lz (20.4)
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20.4. El Transformador

El transformador es un dispositivo que convierte la energia
eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en energia al-
terna de otro nivel de tension, basandose en el fenomeno de
la induccion electromagnética. Esta constituido por dos o
mas bobinas de material conductor(ver fig 20.7, devanadas
sobre un nucleo cerrado de material ferromagnético, pero
aisladas entre si eléctricamente. La tinica conexion entre
las bobinas la constituye el flujo magnético comun que se
establece en el nucleo. El nucleo, generalmente, es fabrica-
do bien sea de hierro o de laminas apiladas de acero eléctri-
co, aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético.
Las bobinas o devanados se denominan primario y secun-
dario segun correspondan a la entrada o salida del sistema

en cuestion, respectivamente.
/ N2

N1 1I = %Vz

VAR

B

Figura 20.7:

La bobina primaria recibe un voltaje alterno que hara circu-
lar, por ella, una corriente alterna. Esta corriente inducira
un flujo magneético en el nucleo de hierro. Como el bobinado
secundario esta arrollado sobre el mismo nucleo de hierro,
el flujo magnético circulara a través de las espiras de éste.
Al haber un flujo magnético que atraviesa las espiras del
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"Secundario”, se generara por el alambre del secundario
un voltaje (ley de Faraday). En este bobinado secundario
habria una corriente si hay una carga conectada (por ejem-
plo a una resistencia, una bombilla, un motor, etc.)

La relacion de transformacion del voltaje entre el bobinado
“Primario” y el “Secundario” depende del numero de vueltas
que tenga cada uno. Si el numero de vueltas del secundario
es el triple del primario, en el secundario habra el triple de
voltaje. La formula que relaciona voltajes con numero de
vueltas es:

Numero de espiras del primario Tension del primario
Numero de espiras del secundario  Tension del secundario

M _"

— 20.
N, (20.5)
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20.5. Generadores Eléctricos

Un generador eléctrico(fig 20.8) es todo dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de
sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transfor-
mando la energia mecanica en eléctrica. Esto permite poder
transportar la energia a largas distancias, desde donde se
genera hasta donde se usa.

__——— Magnetos
-"":;'
Flecha xf’/ \ |
. \ ) |
= ‘

rotatoria P
\ P 6::.4“?*'_ =
N ~" R Bobina giratoria
genera corriente

Figura 20.8:

252



Sesion 21

Reflexion de la Luz y Espejos

Armand H. Louis Fizeau

Fisico francés. Pertenecié6 a una adinera-
da familia francesa, por lo que tuvo inde-
pendencia financiera y libertad para seguir
su aficion favorita: la velocidad de la luz.
Su trabajo mas notable constituyo el deter-
minar, con muy buena precision, el valor
de la velocidad de la luz, realizando expe-
rimentos en la superficie de la Tierra (no
astronomicos). Su idea basica fue medir el tiempo total que
tarda la luz en viajar de un punto a un espejo distante y re-
gresar. Para ello hizo que un haz luminoso recorriera una
distancia relativamente pequena (17,34 km) sobre la super-
ficie de la Tierra, empleando como dispositivo una lamina
de vidrio, un espejo reflector, lentes y una rueda dentada
(de 720 dientes) en rotacion y de velocidad angular ajusta-
ble hasta alcanzar 25 rev/s. El dispositivo experimental le
permitio medir el intervalo de tiempo muy pequeno que la
luz tardo en recorrer esa distancia.

En 1 849, divulgo los resultados de sus experimentos, y dio
el valor 3,13 x 10%m /s para la velocidad de la luz. Mediciones
similares hechas después por otros investigadores produ-
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jeron valores mas precisos de ¢, como ¢ = 2,9977x108m /.

Introduccion

La luz es uno de los ingredientes fundamentales en la na-
turaleza e imprescindible en la vida de los seres. Su impor-
tancia para la vision humana y en el fenomeno de fotosinte-
sis en las plantas asi lo muestran. No cabe la menor duda
de que la luz es el principal mecanismo con el cual pode-
mos transmitir y recibir informacion de los objetos que nos
rodean e incluso de los que se encuentren distantes de no-
sotros.

La Optica trata el comportamiento de la luz, su naturale-
za y explica el porqué de los fenomenos luminosos. La luz
visible y sus distintos fen6menos son aspectos inherentes
a la vida de los seres y de los cuales disfrutamos mediante
el sentido de la vista. Estudiamos Optica para apreciar e
interpretar mejor el mundo visible. El conocimiento de las
propiedades de la luz nos permite comprender, por ejemplo,
qué son los arcoiris, los “espejismos”, el azul del cielo, asi
como el diseno de dispositivos opticos como las camaras
fotograficas, microscopios, telescopios, lentes y el ojo hu-
mano. Los principios basicos de la Optica estan también en
dispositivos modernos como €l rayo laser, las fibras opticas,
los hologramas, los computadores opticos, y los empleados
en las técnicas de formacion de imagenes con fines médi-
COS.

Hoy se conoce que la luz tiene un comportamiento dual:
en algunos experimentos la luz se comporta como particu-
la y en otros presenta las propiedades ondulatorias. Segun
ello diferenciamos el estudio de la luz en Optica Geométri-
ca y Optica Fisica. En la presente sesion describimos la
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luz como particula y la representamos como rayos, que se
desvian en una superficie reflectora o refractora; y estudiamos-
empleando como elementos geométricos a las rectas y angulos-
las leyes de la reflexion y la refraccion. El concepto de rayo

de luz es importante para entender el funcionamiento de
los espejos y las lentes, tan utiles en la vida del hombre asi
como al combinarse, por ejemplo, en microscopios y teles-
copios.
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21.1. Principios Fundamentales

21.1.1. Naturaleza de la Luz

A partir del siglo XVII con el surgimiento de la ciencia mo-
derna, es cuando el problema de la naturaleza de la luz co-
bra una importancia singular como objeto del conocimiento
cientifico.

Fueron dos las primeras hipotesis que se formularon pa-
ra explicar la naturaleza de los fenomenos luminosos: la
hipotesis corpuscular, o de Newton, y la ondulatoria, sos-
tenida por el holandés Christiaan Huygens.

Segun Newton, la luz estaba constituida por numerosos
corpusculos que emitian los cuerpos luminosos y que, al
chocar con nuestra retina, la impresionaban, produciéndo-
nos la sensacion luminosa.

Huygens, por el contrario, opinaba que la luz no era otra
cosa sino un fenomeno ondulatorio semejante al sonido y
que su propagacion era de la misma naturaleza que la de
un frente de onda.

La rama que trata especificamente el comportamiento on-
dulatorio de la luz se denomina Optica Fisica, que sera
motivo de estudio en la siguiente unidad.

La rama de Optica Geométrica describe la luz desde su
concepcion corpuscular empleando elementos geométricos
como lineas rectas y angulos para estudiar reflexion y re-
fraccion de la luz.
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21.1.2. Frente de Onda y Rayos

Se denomina frente de onda al lugar geométrico en que los
puntos del medio son alcanzados en un mismo instante por
una determinada onda. Dada una onda propagandose en el
espacio o sobre una superficie, los frentes de onda pueden
visualizarse como superficies que se expanden a lo largo
del tiempo alejandose de la fuente que genera las ondas sin
tocarse entre si. En la figura 21.1 se muestra un frente de
onda plano y uno esférico.

Una recta perpendicular a una serie de frentes de onda,
que apunta en la direccion de propagacion de la onda, es
un rayo de onda.

TRAZADOS DE FRENTES DE ONDA
rente de Fr:nte de onda
t)nda planu férico
Attt b ﬂl
S 1_. _i i
plla ) B A J__L__“
N R R f \ L\'
Frente plano frente esférico
Figura 21.1:

21.2. Reflexion de la Luz

La reflexion de la luz es un fenomeno optico de gran im-
portancia; si los objetos no reflejaran la luz hacia nuestros
0jos, no podriamos verlos.

La reflexion implica absorcion y reemision de la luz por me-
dio de complejas vibraciones electronicas en los atomos del
cuerpo reflejante. Sin embargo, se puede describir la refle-
xion empleando el concepto de rayo de luz.

La reflexion de la luz puede efectuarse de dos maneras
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(Fig 21.2), a las que se les conoce con los nombres de: re-
flexion irregular o difusa, y reflexion regular o especular.
Estas varian de acuerdo con las caracteristicas de la su-
perficie reflectora.

La reflexion difusa se da sobre los cuerpos de superficies
mas o menos rugosas. Este tipo de reflexion es muy impor-
tante porque hace posible que se vean los objetos que nos
rodean, ya que, para que se vea algo, es necesario que se
tengan rayos de luz entre el cuerpo de que se trate y el ojo
que observa; asi debido a la reflexion irregular, de todos los
puntos luminosos e iluminados salen rayos en todas direc-
ciones, algunos de los cuales van de dichos puntos a los
0jos.

La reflexion regular tiene lugar cuando la superficie es
perfectamente lisa. Un espejo o una lamina metalica puli-
mentada reflejan ordenadamente un haz de rayos conser-
vando la forma del haz. La superficie reflectora se denomi-
na superficie especular o espejo y se caracteriza porque los
rayos que llegan en una direccion determinada se reflejan
en otra direccion, también determinada. Claro esta que las
superficies especulares o espejos, en realidad no se ven; lo
que se ve son las imagenes que producen.

|

I |

Reflexidn especular Reflexidn difusa

Figura 21.2:
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21.2.1. Ley de Reflexion

Esta ley de la reflexion de la luz cuyo conocimiento es muy
antiguo, casi tanto como las mas antiguas leyes de la hu-
manidad se puede enunciar en la forma:

= El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se en-
cuentran en un mismo plano.

= El angulo de incidencia (6;) es igual al angulo de refle-
xion (6,), es decir: 0, = 6,

En la figura 21.3 se muestra los elementos de una reflexion.

MNormal
rayo : rayo
incidente : reﬂeja::io
. f -
B 1 8,
~ ) supetficie
Figura 21.3:

21.3. Espejos

Un espejo es una superficie pulida en la que al incidir la
luz, se refleja siguiendo las leyes de la reflexion. Depen-
diendo de su geometria pueden ser planos, esféricos, pa-
rabolicos, hiperbdlicos, etc.

21.3.1. Espejos Planos

Un espejo plano es una superficie plana, pulida y debida-
mente acondicionada para reflejar bien la luz. En general
se utilizan laminas de vidrio delgadas, paralelas y bien pu-
lidas. Con el proposito de lograr una correcta reflexion, es
comun que se cubra la cara posterior con una fina capa de
plata que es la que cumple la funcion del espejo.
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Formacion de imagenes en espejos planos

Para formar la imagen I que produce un espejo plano de
un objeto O, utilizamos una construccion geomeétrica co-
mo la que muestra la Figura ?? Del objeto O ubicado a una
distancia p frente al espejo plano, esta distancia se le deno-
mina distancia al objeto, se trazan dos rayos, uno paralelo
al eje optico (1), el cual se refleja también paralelamente y
el otro (2) que pasa por el veértice (v) del espejo, formando
un angulo y se refleja con el mismo angulo.

Espejo
1
RIPE | :
O\ ,4 ,
v Eje
O I Optico
& T
P
Figura 21.4:

Los rayos reflejados divergen y sus proyecciones (3) y (4) se
intersectan detras del espejo formando la imagen I, locali-
zada a una distancia g o distancia a la imagen.

Las imagenes se forman ya sea en el punto donde los rayos
de luz convergen en realidad (imagen real) o en el punto
desde el cual parece que se originan (imagen virtual). Las
imagenes reales pueden exhibirse sobre una pantalla; las
virtuales, no. Una caracteristica de la imagen es su tamano
comparada con la del objeto; esto se expresa en términos
de la magnificacion lateral M que se define:
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_ altura de la imagén _ i/

altura del objeto  h (21.1)

Las imagenes formadas por espejos planos tienen las si-
guientes propiedades:

» La imagen esta atras del espejo. La distancia del objeto
al espejo (p) es la misma que la distancia de la imagen
al espejo (g).

» La imagen se invierte de atras hacia delante.

= La imagen no esta magnificada, es virtual y esta de pie.
(Por de pie entendemos que, si la flecha del objeto O
apunta hacia arriba, la flecha de la imagen apunta en
el mismo sentido, como en la Figura 21.4).

21.3.2. Espejos Esféricos

Los espejos esféricos(Fig 21.5) tienen la forma de la superfi-
cie que resulta cuando una esfera es cortada por un plano.
Si la superficie reflectora esta situada en la cara interior de
la esfera se dice que el espejo es concavo. Si esta situada
en la cara exterior se denomina convexo.

Eje
dptico

A X

Espejo Concavo Espejo Convexo

Figura 21.5:

En la figura 21.5 se muestra los dos tipos de espejos esféri-
cos y sus respectivos elementos: Centro de curvatura (C),
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es el centro de la esfera imaginaria que constituye el espe-
jo, Eje optico, es la recta horizontal que pasa por el centro
de la curvatura, Foco (F), es el punto del eje optico por el
que pasan reflejados los rayos paralelos. Esta situado en el
punto medio de la linea que une el centro de curvatura con
el espejo, y Vértice (v): es el punto de interseccion del eje
optico con el espejo.

Imagenes formadas por espejos esféricos

Espejo convexo

Para formar la imagen I que produce un

espejo convexo de un objeto O, utilizamos [%/
una construccion geomeétrica como la que e e
muestra la Figura 25.6 Del objeto O ubica- corso oo

do a una distancia p frente al espejo conve- Figura 21.6:
X0, se trazan dos rayos, uno paralelo al eje

optico (1), el cual se refleja por el foco y el otro (2) que pasa
por el foco (F) del espejo, el cual se refleja paralelamente al
eje optico. Los rayos reflejados divergen y sus proyecciones
(3) y (4) se intersectan detras del espejo formando la ima-
gen I, localizada a una distancia q. Las imagenes formadas
por espejos convexos tienen las siguientes propiedades:

= La imagen esta atras del espejo. La distancia del objeto
al espejo (p) es mayor que la distancia de la imagen al

espejo (q).
= La imagen se invierte de atras hacia delante.

» La imagen es de menor tamano que el objeto, es virtual
y esta de pie. (Por de pie entendemos que, si la flecha
del objeto O apunta hacia arriba, la flecha de la imagen
apunta en el mismo sentido, como en la Figura 21.6).
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Espejo concavo

En el caso del espejo concavo las imagenes que forma, de-
pende de la ubicacion del objeto respecto del espejo.

= Caso I
Cuando el objeto se encuentra atras del centro de cur-
vatura. También usaremos el mismo criterio que el usa-
do en el espejo convexo. En la figura 24.7 se muestra la
imagen formada para este caso, la cual es real, inverti-
da y de menor tamano que el objeto.

EsPEJO cONCAVO

Figura 21.7:

= Caso II
Cuando el objeto se encuentra en el centro de curvatu-
ra. También usaremos el mismo criterio que el usado
en el espejo convexo. En la figura 24.8 se muestra la
imagen formada para este caso, la cual es real, inverti-
da y de igual tamano que el objeto.

= Caso III
Cuando el objeto se encuentra entre el centro de cur-
vatura y el foco. También usaremos el mismo criterio
que el usado en el espejo convexo. En la figura 24.9 se
muestra la imagen formada para este caso, la cual es
real, invertida y de mayor tamano que el objeto.

= Caso IV
Cuando el objeto se encuentra en el foco. También usa-
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N

S/

ESPEJO CONCAVO

Figura 21.8:

/ 7

EsSPEJO CONCAVO

Figura 21.9:

remos el mismo criterio que el usado en los casos ana-
lizados anteriormente. En la figura 24.10 se muestra la
imagen formada para este caso, la cual se forma en el
infinito, es decir la imagen no se observa.

3

EsPEJO CONCAVO

Figura 21.10:

= Caso V
Cuando el objeto se encuentra entre el foco y el vértice.
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También usaremos el mismo criterio que el usado en
los casos analizados anteriormente. En la figura 24.11
se muestra la imagen formada para este caso, la cual
es virtual, de pie y de mayor tamano que el objeto.

ESPEJO CONCAVO

Figura 21.11:

La distancia desde el vértice v hasta el punto focal F se
llama distancia o longitud focal, {, donde:

R

Donde R es el radio de curvatura del espejo.

Ecuacion del espejo

La relacion entre las distancias objeto e imagen, por lo ge-
neral se expresa en términos de la longitud focal en la for-
ma:

1

—|—1 (21.3)

1
for o4
donde p: distancia del objeto al espejo y g: distancia de la
imagen al espejo.

21.3.3. Convencion de Signos para Espejos Esféricos

Si g es positiva la imagen es real (objeto e imagen estan
del mismo lado del espejo). Si g es negativa, la imagen es
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Espejo f|p Imagen
Plano co | + Virtual
Convexo | — | + Virtual
Concavo | + | + Virtual
Coéncecavo | + | + Real
Tabla 21.1:

virtual (el objeto esta frente al espejo y la imagen detras
del mismo). Los espejos convexos solo producen imagenes

virtuales, de pie y mas pequenas que el objeto.

21.3.4. Aumento o Magnificacion del espejo (M)

La relacion entre el tamano de la imagen 4’ y el tamano del
objeto h, define el aumento del espejo o magnificacion. El

aumento de un espejo esférico se define por:

Mo

h

Convencion de signos para la magnificacion

= (4), imagen de pie(derecha)

= (—), imagen invertida

(21.4)
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Refraccion de la Luz y Lentes

Al Haitham (965 - 1039)

Fisico iraqui, conocido en occidente como
Alhazen. Nacio en Basora en el ano 965
y murio en el Cairo en el ano 1039. Es
considerado el padre de la optica moder-
na. Fue uno de los fisicos mas eminentes y
sus aportaciones al sistema oOptico y a los
meétodos cientificos fueron enormes. Hizo
importantes adelantos en la optica de len-
tes y de espejos, realizO numerosos estu-
dios (sombras, eclipses, naturaleza de la luz) y experimen-
tos, y descubrio las leyes de la refraccion. Realizo también
las primeras experiencias de la dispersion de la luz en sus
colores. Fabrico lentes, construyo equipos parabolicos co-
mo los que ahora se usan en los modernos telescopios y
estudio las propiedades del enfoque que producen. Fue el
primero en describir exactamente las partes del ojo y dar
una explicacion cientifica del proceso de la vision. Con-
tradiciendo la teoria de Tolomeo y de Euclides de que el
ojo emite los rayos visuales a los objetos, €l considera que
son los rayos luminosos los que van de los objetos al ojo.
Sus experimentos se aproximaron mucho al descubrimien-
to de las propiedades opticas de las lentes. Fue el primero
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en analizar correctamente los principios de la camara os-
cura. Este aparato es el antecesor de la moderna camara
fotografica.

Introduccion

Cuando se mira al fondo de una piscina de agua limpia en
un dia de sol y con un viento suave sobre la superficie del
liquido, se observa una figura de lineas brillantes moviles.
Algo le sucede a la luz solar en la superficie del fluido. Este
fenomeno se llama refraccion. Este fenéomeno explica tam-
bién la apariencia quebrada de un lapiz que se sumerge en
un vaso de agua. Es la refraccion en nuestros ojos lo que
nos permite ver los objetos.

El fenomeno de refraccion ocasionado por los lentes forma
imagenes como las que observamos en microscopios, en
binoculares. Con la refraccion se posibilita plasmar image-
nes en las camaras fotograficas, asi como la proyeccion de
imagenes en salas de cine.

Los principios que corresponden a la refraccion explican las
propiedades de las lentes (como las que se utilizan en los
anteojos), la razon por la que un prisma de vidrio separa la
luz en un espectro de colores. Explica también la técnica
fundamental de refraccion en la fibra optica.

Como aplicacion concreta de la refraccion en lentes, se tra-
ta descriptivamente los instrumentos opticos comunes: 0jo
humano, microscopio y telescopio.

Estudiaremos la refraccion y su papel en el funcionamiento
de las lentes.
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22.1. Refraccion de la Luz

Si un rayo de luz que viaja a través de un medio transpa-
rente encuentra una interface que lleva a otro medio trans-
parente, (ver figura 25.1), parte del rayo se refleja y par-
te se propaga en el segundo medio, pero en una direccion
diferente de la del rayo incidente. El rayo ha sufrido una
refraccion.

Rayo
Incidente Norlmal

\,,
I
Medio 1

Medio 2 x’

r

—

Rayo
Refractado

Figura 22.1:

En general, la refraccion se produce cuando la luz pasa de
un medio a otro, y en los cuales se propaga con velocidades
distintas.

En la figura 25.1 se muestra los elementos de la refraccion
de la luz.

22.1.1. iIndice de refraccién

La luz se refracta cuando pasa de un medio a otro debido a
que la velocidad de la luz es diferente en los dos medios. La
velocidad de la luz, ¢, es maximo en el vacio. En cualquier
material, la velocidad de la luz, v, es menor que c.
Definimos indice de refraccion:
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velocidad de la 1luz en el vacio c

(22.1)

~ velocidad de la luz en un medio v

En general, n varia con la longitud de onda de la luz, vy,
relacionando longitudes de onda en el vacio o en el aire,
(Ap) y en el medio (A), el indice de refraccion esta dado por:

_ Mo

3 (22.2)

Observe que n es un numero adimensional. Para el vacio,
o el aire, n = 1, para cualquier material siempre es mayor
que la unidad. La Tabla 25.1 muestra el valor de n para

algunos materiales.

Tabla 22.1: Indice de refraccién para diversas sustancias medido con luz de longitud

de onda en el vacio A, = 589nm.

. Indice de . Indice de

Sustancia .. Sustancia ..
refreaccion refreaccion

Solidos a 20°C Liquidos a 20°C

Diamante 2,419 Benceno 1,501

Fluorita 1,434 Bisulfuro de carbono 1,628

Hielo 1,309 Tetracloruro de carbono 1,461

Poliestireno 1,49 Glicerina 1,473

Cloruro de sodio 1,544 Agua 1,333

Vidrios Trementina (aguarras) 1,472

Crown 1,52 Gases a 0°C, 1 atm

Flint lantano 1,80 Aire 1,000293
Diéxido de carbono 1,00045

22.1.2. Leyes de la refracion

1. El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se en-
cuentran en el mismo plano.

2. Para la luz monocromatica y para dos medios materia-
les 1y 2 (separados por una interface como se indica en
la Figura 25.1), el cociente de los senos de los angulos
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de incidencia y de refraccion, es igual al cociente de las
velocidades respectivas de la luz en dichos medios.

sen 0; =0 constante (22.3)
senf, v
El descubrimiento experimental de la relacion anterior se
atribuye al holandés Willebrord Snell (1591- 1 627), por lo
que a dicha relacion se le conoce como ley de Snell.
Ademas, si la frecuencia, f, de la luz es la misma en ambos

medios, se tiene que:

v = fA y vy = fAp

entonces:
v1 A c/np mp

v Ay c/ny  m (22.4)
con ello la Ley de Snell, se expresa:
senf; vy Ny
sen 0, B 0_2 B n_1
Entonces,
ni-senfy = ny -sen b, (22.5)

Si la superficie refractora es esférica, con radio R, las dis-
tancias objeto e imagen (p y q) estan relacionadas por:

n nop np) —nq

P R
Si la superficie refractora es la superficie plana entre dos
materiales oOpticos, el radio R tiende al infinito; y, de la
ecuacion (25.6), las distancias p y q se relacionan por:

(22.6)

oy (22.7)
pooa

En la figura 25.2 se muestra los dos casos que se deducen
de la ley de Snell.
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a) El rayo pasa de un medio 1 (donde su velocidad es ma-
yor) a otro medio 2 (donde tiene menor velocidad). El rayo
refractado se acerca a la normal.

b) El rayo pasa de un medio donde tiene menor velocidad a
otro donde su velocidad es mayor. El rayo refractado se
aleja de la normal.

Rayo Normal
incidente |
Normal
Medio 1 M Y 5 Il
. v Ray Yy
Medio2 1540 incide}ﬂl? | Iz
Vi =V l l n1 V1
n | Rayo Med|02 \\Q n2V
M= "2 | refractado 81<69 | g\ gyo
81> 82 1 | refractado
(a) (b)
Figura 22.2:

22.1.3. Reflexion interna total

Cuando el rayo de luz pasa de un medio donde tiene me-
nor velocidad a otro donde su velocidad es mayor. El rayo
refractado se aleja de la normal.

Por la ley de Snell, mientras mayor sea el angulo de inci-
dencia, mayor sera el angulo de refraccion. Sin embargo,
existe un limite. Para cierto angulo de incidencia o angulo
critico (6.), el angulo de refraccion es 90°, y el rayo refracta-
do se dirige a lo largo de la frontera o interface. Si el angulo
de incidencia es mayor que el angulo critico, la luz no se
transmite al segundo medio, sino que se refleja interna-
mente, como se muestra en la figura 25.3. A este fenomeno
se denomina reflexion interna total.
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& normal
. v Z ' :
are R : S :

Figura 22.3:

Aplicando la ecuacion (25.5), tenemos:

senth  senb. np
senf, sen90° 1y

Por lo que:

sen 6, = % donde ny > np (22.8)
1

La reflexion interna total forma la base de las fibras opticas.
Varias reflexiones internas permiten “entubar” la luz a lo
largo de una varilla transparente, sin afectarse cuando ésta
se curva. Con ellas la luz se puede transmitir a grandes
distancias. Las fibras estan hechas de ciertos plasticos y un
vidrio especial para maximizar la transmision. Una mayor
eficiencias se logra empleando radiacion infrarroja, para la
que hay menos dispersion.

22.2. Las Lentes Delgadas

Las lentes opticas estan formadas por material transpa-
rente, siendo el mas comun el vidrio, aunque a veces es

273

&

%



’ : n
- - CEPUNT
SESION 22. REFRACCION DE LA LUZY LENTES

plastico o cristal. Tienen dos superficies esféricas, cerca-
nas entre si. Se emplean para formar imagenes por medio
de la refraccion en instrumentos opticos como camaras, te-
lescopios y microscopios.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
(a) (b)

Figura 22.4: Clases de lentes

a) Convergentes: 1: biconvexa, 2: convexa- concava; 3: plano
convexa.

b) Divergentes: 4, biconcava; 5,convexo-concava; 6 plano
concava.

Convencion de signos para lentes delgadas

= p (+): el objeto esta enfrente de la lente.
= p (—): el objeto esta detras de la lente.

= g (+): la imagen esta detras de la lente.

= d (—): la imagen esta enirente de la lente.

m R1y Ry (+): si el centro de curvatura esta detras de la
lente

= R1y Ry (—): si el centro de curvatura esta enfrene de la
lente.
22.2.1. Ecuacion del fabricante de lentes

El inverso de la longitud focal para una lente delgada, pue-
de expresarse:
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1 Mente ) ( 1 1 )
S demte ) (- — (22.9)
f <”medio Ri Ry

a la que se le denomina ecuacion del fabricante de lentes.
Los valores R y R, son las medidas de los radios de curva-
tura de las superficies esféricas de la lente (Ver convencion
de signos para radios en Figura 25.5); Si una de las su-
perficies es plana, su radio se aproxima al infinito; n es el
indice de refraccion de la sustancia refractora.

rayos
incidentes

rayos
incidentes

— RA-)—=

= ° C. C.
2 = 1 = -
. ) - b} Radios en
) e . s
—_— a) Radios en lente biconcava

lente biconvexa
Figura 22.5:

Ademas, la relacion objeto-imagen para una lente delgada

es la misma que para un espejo esférico. Es decir:
1 1 1
=4 (22.10)
for o9

22.2.2. Potencia de una lente

Es el inverso de la distancia focal,

le (22.11)

f

Se expresa en dioptrias (om ™)

22.2.3. Aumento lateral
El aumento lateral de una lente delgada, (similar al caso de

espejos) se define:

/
M="__1 (22.12)
h p
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Si M es positiva, la imagen esta de pie y la imagen esta del
mismo lado que el objeto. Si M es negativa, la imagen esta
invertida y en el lado del lente opuesto al objeto.

22.2.4. Diagramas de rayos para lentes delgadas.

Estos diagramas nos ayudan a localizar la imagen formada
por una lente. Para ello se sugiere como estrategia, trazar
los siguientes tres rayos desde la parte superior del objeto.

= Rayo 1: paralelo al eje optico. Después de ser refracta-
do por el lente, este rayo se dirige a uno de los puntos
focales (o parece provenir de uno de ellos)

» Rayo 2: se dibuja a través del centro de la lente y con-
tinua en linea recta.

= Rayo 3: se traza a través del punto focal del objeto y
emerge de la lente paralela al eje optico.

La figura 25.6 muestra tres casos de diagramas de rayos
para localizar imagenes con lentes delgados.

Figura 22.6: Diagramas de rayos para localizar imagenes formadas por lentes delga-
dos. (a) Lente biconvexa, con imagen real e invertida. (b) Lente biconvexa, con imagen
virtual y de pie. (c) Lente biconcava, con imagen siempre virtual y de pie.
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22.3. Instrumentos Opticos

Los fundamentos de la formacion de imagenes por espejos
y lentes se aplican a algunos dispositivos opticos de uso
comun como la camara fotografica, el microscopio, el teles-
copio. El ojo humano es el instrumento optico mas funda-
mental. A continuacion se describen en sus aspectos mas
generales el ojo humano, el microscopio y el telescopio.

22.3.1. El ojo humano

El mecanismo como sistema es el siguiente:

El parpado se abre para una continua exposicion a la luz.
El iris es un diafragma circular que se abre y se cierra para
ajustar la cantidad de luz que entra al ojo. El cristalino que
esta detras del iris es una lente convergente compuesta por
fibras vidriosas microscopicas.

El ojo enfoca un objeto determinado variando la forma del
cristalino mediante un asombroso proceso de adaptacion
en el cual el musculo ciliar juega un papel fundamental.

Si el objeto esta muy distante, el musculo ciliar se relaja y
el cristalino adopta una forma mas delgada y una potencia
cercana a las 20 dioptrias. Para una distancia infinita, la
longitud focal del ojo (distancia entre el lente y la retina) es
de aproximadamente 1,7 cm. Cuando el ojo enfoca objetos
mas cercanos, la lente se vuelve mas gruesa y el radio de
curvatura y la longitud focal disminuyen. La potencia de
la lente puede aumentar hasta 30 dioptrias (incluso mas
en ninos pequenos). La imagen es enfocada sobre la retina
Hay un limite para la adaptacion debido a que los objetos
que estan muy cercanos al ojo producen imagenes borro-
sas. El punto cercano representa la distancia mas cercana
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para la cual la lente del ojo relajado puede enfocar luz so-
bre la retina. Tiene un valor promedio de 25 cm (aumenta
con la edad de la persona). El punto mas lejano es la maxi-
ma distancia a la que el ojo normal puede ver los objetos
muy distantes (como la luna) con claridad, y se considera
infinito.

canos y bastones 7—,~ ST

— Nervio optica
Humar

o Eor vitreo

Figura 22.7: El ojo humano. La imagen invertida se forma en la retina

La luz que pasa por el globo ocular atraviesa cinco medios
distintos: aire, cornea, humor acuoso, cristalino y humor
vitreo. La luz se refracta en todos ellos antes de enfocarse
en la retina para formar las imagenes. Desde la retina y
a través del nervio optico se envian las senales al cerebro.
La retina esta formada por células fotosensibles: a) basto-
nes, que permiten distinguir la luz de la oscuridad (vision
de penumbra); b) conos, menos sensibles a la luz pero la
descomponen en sus diferentes longitudes de onda, lo que
nos permite ver los colores.

Defectos de vision

a) Vision corta o miopia. Condicion de ver con claridad
los objetos cercanos pero no los objetos distantes. Los
rayos se enfocan “delante” de la retina, y la imagen apa-
rece difusa o fuera de foco. La miopia surge debido a que
el globo ocular es demasiado grande o tal vez a que la
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curvatura de la cornea es muy pronunciada. Se corrige
mediante una lente divergente adecuada.

b) Presbicia o hipermetropia. Condicion de ver los objetos
distantes con claridad, pero no los objetos cercanos. El
punto mas cercano no esta en la posicion normal sino en
algun punto mas lejano al ojo. La imagen de un objeto
que esta mas cerca del ojo que el punto mas cercano
se forma “detras” de la retina. La presbicia surge debido
a que el globo ocular es demasiado pequeno o tal vez a
una curvatura insuficiente de la cornea. Se corrige, por
lo general, mediante una lente convergente.

c) Astigmatismo. Por lo general se debe a que la superficie
refractiva no es perfectamente esférica, que usualmente
es la cornea o el cristalino. La luz de una fuente puntual
produce una imagen lineal sobre la retina. El astigma-
tismo puede corregirse con lentes que tienen diferentes
curvaturas en dos direcciones mutuamente perpendicu-
lares.

22.3.2. Microscopio

Es un instrumento optico que permite una vision aumen-
tada del tamano de los objetos. Asi se aprecian mejor los
detalles y caracteristicas de los objetos.

Microscopio simple o lupa: Es una lente convergente que
forma una imagen virtual mayor y mas alejada del ojo que
el objto mismo (Ver Figura 25.8).

Sea un objeto se encuentra en el punto mas cercano del ojo
(25 cm), en donde subtiende un angulo 6y con el ojo. Una
lupa colocada frente al ojo forma una imagen en el infinito
y el angulo subtendido en la lupa es Se define el aumento
angular o magnificacion angular My al cociente del angulo
(con lupa) entre el angulo 6, (sin lupa).
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Figura 22.8: Microscopio simple o lupa

My = 9 (22.13)
6o
El aumento angular es un maximo cuando la imagen esta
en el punto mas cercano del ojo (g = —25cm). En este caso,
la magnificacion angular esta dada por:
My =1+ 25;711 (22.14)

donde { es la longitud focal de la lupa.

Para que la imagen aparezca en el infinito, el objeto tiene
que estar en el punto focal de la lente. En este caso, la
magnificacion angular My es da por:

0 25cm
0 % 0 + 7

(22.15)

22.3.3. Microscopio Compuesto

Produce un aumento mayor que la lupa. Esta formado por
dos lentes convergentes: objetivo y ocular. La Figura 25.9
muestra el diagrama de rayos y el instrumento optico res-
pectivo.

El objetivo de longitud focal muy corta f,;, < lcm. El ocular
tiene una longitud focal foc de unos cuantos centimetros.
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Figura 22.9:

Ambas lentes estan separadas por una distancia L. (L es
mucho mas grande que f,;, y foc)-

El objetivo forma una imagen real, aumentada e invertida
I; la cual esta en o cerca del punto focal del ocular. Este
produce una imagen I, de [, que es virtual e invertida.

El aumento lateral, M;, de la lente objetivo es aproximada-
mente igual a -L/ f,p.

El aumento angular del ocular par un objeto (Que no es
sino I;), situado en el punto focal del ocular, es 25c¢m/ fo..
El aumento total M del microscopio compuesto se define
como el producto de los aumentos lateral y angular:

_£250m
fob foc

El signo negativo indica que la imagen esta invertida.

La capacidad de un microscopio optico de observar un ob-
jeto depende del tamano del objeto en relacion con la lon-
gitud de onda de la luz empleada para observarlo. Si un
atomo tiene dimensiones pequenas proximas a 0,1 nm y
la longitud de onda de la luz es, por ejemplo, 500 nm, no
se podra observar atomos o moléculas con un microscopio

M= M; M,y = (22.16)
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compuesto.

22.3.4. Telescopio

Su sistema Optico es parecido al de un microscopio com-
puesto. Se utiliza para ver objetos grandes muy lejanos,
como los planetas en nuestro sistema solar.

Pueden ser:

a) telescopios refractores, que utilizan una combinacion
de lentes (objetivo y ocular) para formar una imagen; y

b) telescopios reflectores, que utilizan un espejo curvo y
una lente.

22.3.5. Telescopios refractores

El telescopio astronomico de refraccion tiene dos lentes
convergentes; el objetivo de mayor distancia focal; el ocular
es lente convergente movil de longitud focal relativamente
corta. Los rayos provenientes del objeto distante son esen-
cialmente paralelos y forman una imagen real y reducida I,
en el punto focal del ocular. Esta imagen es el objeto para
el ocular que forma una imagen final, virtual, aumentada
de I, y que esta en el infinito (para ser observada comoda-
mente por un ojo normal). La distancia entre el objetivo y
ocular, que es la longitud del telescopio, es la suma de las
longitudes focales del objetivo y del ocular (f,, + foc)-

El aumento angular M del telescopio de refraccion es:

fob
M= —-= 22.17
i ( )

El signo negativo indica que la imagen final esta invertida.
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Figura 22.10: Diagrama del telescopio astronoémico de refraccion

Otro tipo de telescopio refractor es el telescopio terrestre.
Un telescopio donde la imagen final esta de pie. Para ello
utiliza una tercera lente convergente (o rectificante), ubi-
cada entre el objetivo y el ocular. Para este telescopio, la
longitud L esta dada por:

L= fob +f0c +4frect

donde f,.+ €s la longitud focal de la lente rectificante. Su
magnificacion angular esta dada por la misma ecuacion
(25.17)

22.3.6. Telescopios reflectores

Utiliza un espejo parabdlico de gran tamano, concavo. El
telescopio del observatorio Hale de Monte Palomar en Cali-
fornia, tiene un espejo con un diametro de 5,1 m.

La luz que llega del objeto distante se refleja en el espejo y
luego converge hacia su foco, dentro del mismo telescopio.
A veces se agrega un pequeno espejo plano para dirigir los
rayos convergentes a una posicion de vision mas comoda
donde la imagen se enfoca “fuera” del telescopio.
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Figura 22.11: Telescopio de reflexion con un espejo M y una lente para enfocar la
imagen fuera del telescopio.
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Sesion 23

Propiedades Corpusculares de
las Ondas

Louis Victor de Broglie (1892 - 1987)

Fisico y premio Nobel francés, que contri-
buy6 de manera fundamental al desarro-
llo de la teoria cuantica. De Broglie nacio
en Dieppe y estudio en la Universidad de
Paris. Trato de racionalizar la doble natu-
raleza de la materia y la energia, compro-
bando que las dos estan compuestas de
corpusculos y tienen propiedades ondula-
torias. Por su descubrimiento de la natu-
raleza ondulatoria de los electrones (1924),
recibio el Premio Nobel de Fisica en 1929.

Fue elegido miembro de la Academia de Ciencias (1933) y
de la Academia Francesa (1943). Fue nombrado profesor de
fisica teorica en la Universidad de Paris (1928), secretario
permanente de la Academia de Ciencias (1942) y consejero
de la Comision de Energia Atomica Francesa (1945). Entre
sus obras destacan La fisica nueva y los cuantos (1937),
Continuidad y discontinuidad en fisica moderna (1941) y
Fisica y microfisica (1947).
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También recibio la Legion de Honor, en 1961 fue nombrado
Caballero de la Gran Cruz de la Legion de Honor.

Introduccion

En nuestra experiencia diaria no hay nada misterioso o am-
biguo sobre el concepto de particula y de onda. Una piedra
que cae en un lago y la ondulacion que se extiende desde
el punto de impacto tienen en comun, en apariencia, sola-
mente la de capacidad para transportar energia y cantidad
de movimiento de un lugar a otro. La fisica clasica, que re-
fleja la “realidad fisica” de nuestras sensaciones sensoria-
les, trata de las particulas y de las ondas como componen-
tes separados de la realidad. La mecanica de las particulas
y de las ondas han sido tradicionalmente disciplinas se-
paradas, cada una de ellas con un tipo propio de experien-
cias e hipotesis. Pero la realidad fisica que nosotros percibi-
mos proviene del mundo microscopico de los atomos y las
moléculas, de los electrones y los nucleos. La realidad es
que en este mundo no hay particulas u ondas en el sentido
que se ha venido hablando. Si los electrones se consideran
como particulas es porque tienen carga y masa y s€ Com-
portan de acuerdo a las leyes de la mecanica, por ejemplo
en un tubo de television. Sin embargo, hay tanta eviden-
cia experimental que los electrones también se comportan
como ondas, porque bajo circunstancias adecuadas sufren
interferencia y difraccion. Es por ello que preguntase si un
electron es una particula o una onda carece de sentido.
En esta seccion se estudian algunos hechos experimenta-
les que pusieron de manifiesto la naturaleza corpuscular
de las ondas electromagneéticas.
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23.1. Efecto Fotoélctrico

Heinrich Hertz, entre 1886 y 1887, realiza las experiencias
que confirman la existencia de las ondas electromagnéticas
y, por tanto, la “bondad” de la Teoria de Maxwell. En esos
experimentos observa, ademas, que la descarga eléctrica
entre dos electrodos se produce mas facilmente si sobre
uno de ellos se hace incidir luz ultravioleta.

Lenard en 1900, demuestra que el fenomeno observado por
Hertz es debido a que la radiacion ultravioleta arranca elec-
trones de la superficie metalica del catodo. A esta emision
de electrones se le conoce como Efecto Fotoeléctrico, y a los
electrones arrancados como Fotoelectrones.

En la Figura 26. 1 se muestra un aparato utilizado para
estudiar el efecto fotoeléctrico. Una envoltura de vidrio en-
cierra al aparato en un espacio al vacio; la luz incidente,
que es monocromatica, penetra a través de una ventana
de cuarzo, incide sobre la placa de metal A y libera elec-
trones (llamados fotoelectrones). Los fotoelectrones, si son
atraidos a la copa de metal B mediante una diferencia de
potencial V aplicada entre A y B, se podran detectar co-
mo una corriente. El amperimetro G sirve para medir esta
corriente fotoeléctrica. El voltaje V se puede variar en mag-
nitud de manera continua y también es posible, mediante
el interruptor, invertir el signo.

La curva a de la Figura 26.2 es una grafica de la corrien-
te fotoeléctrica como funcion de la diferencia de potencial
V para un aparato como el de la Figura 26.1. Si V se hace
lo suficientemente grande, la corriente fotoeléctrica alcanza
cierto valor limite (valor de saturacion), para el cual todos
los fotoelectrones emitidos desde A son recogidos por la co-
pa B.
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/Vldr‘iﬂ Cuarzo
v r E

———MVMWWWAM—— | [Medida de corriente

eléctrica entre Ay B

Fuente de Tensidn
(Invertible) ““
[

Figura 23.1: Aparato para estudiar el efecto fotoeléctrico. El Voltaje V se puede va-
riar en magnitud de manera continua y también es posible, mediante el interruptor
invertir el signo.

||In1‘tn sidad Eléc Tricq|

T = 0 4 | piferencia de Potencial

Figura 23.2:

Si se invierte el signo de V, la corriente fotoeléctrica no cae
inmediatamente a cero, lo cual sugiere que los electrones
son emitidos desde A con energia cinética; algunos alcan-
zaran el punto B sin importar que el campo eléctrico se
oponga a su movimiento. Sin embargo, si esta diferencia de
potencial se hace lo suficientemente grande se alcanzara
un valor V[, para el cual la corriente fotoeléctrica se hace
igual a cero, a este valor se le llama potencial de frenado.
Esta diferencia de potencial multiplicada por la carga del
electron es una medida de la energia cinética de los foto-
electrones mas rapidos. Es decir
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Ekméx = €V0 (231)

En la curva b la intensidad de la luz incidente se ha redu-
cido a la mitad de la de la curva a. El potencial de frena-
do V, es independiente de la intensidad de la luz pero las
corrientes de saturacion I, e [, son directamente propor-
cionales a ella. En 1913 Millikan (figura 26.3), midio cui-
dadosamente el potencial de frenado a distintas frecuencia
incidentes, comprobando la validez de la teoria de Einstein.
Existe completa concordancia entre la teoria del foton y el
experimento.

=< " Miliikan,
= electrodo de S:.; dio
30H|2 V°=4,39x10 Hz
'g )
=
[\ ]
=]
20Ho
2 |
O
=
2 |
102 |
- ¥ | Frecuencik (10145'1 )
| | 1 | I | L | H
40 80 120

Figura 23.3: Graficas de las medidas de Millikan para el Sodio

1. La existencia de una frecuencia de corte: un foton de
frecuencia vy tiene justamente la energia suficiente pa-
ra extraer los fotoelectrones y nada extra que aparezca
como energia cinética. Si la frecuencia se reduce por
debajo de vy los fotoelectrones individuales, sin impor-
tar cuantos haya, tendran individualmente energia su-
ficiente para extraer fotoelectrones.

2. La ausencia de un tiempo de retraso: debido a que la
energia necesaria se suministra en paquetes concentra-
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dos. Si existe cualquier iluminacion incidiendo sobre el
catodo, este foton sera absorbido inmediatamente por
algin atomo resultando de inmediato en la emision de
un fotoelectron.

3. La teoria de Einstein predice una relacion lineal entre
el potencial de frenado Vj, y la frecuencia v en comple-
ta concordancia con los resultados experimentales. La
pendiente de la curva experimental debe ser &/e.

hv =hvy+eVy — V= gv — SVO (23.2)

La Figura 26.3 muestra el potencial de frenado VO co-
mo funcion de la frecuencia de la luz que incide sobre
el sodio. Obsérvese que existe una frecuencia de corte
bien definida y la relacion lineal antes mencionada.

23.1.1. Interpretacion de los resultados

Existen tres hechos fundamentales del efecto fotoeléctrico
que no pueden ser explicados por la teoria clasica ondula-
toria de la luz:

1. El efecto fotoeléctrico es instantaneo. Segun la teoria
clasica, si la luz es extremadamente débil debe existir
un intervalo de tiempo mensurable entre el instante en
que la luz empieza a incidir en el metal y la emision del
electron. Nunca se ha medido un tiempo de retraso.

2. La energia cinética de los electrones no depende de la
intensidad de la luz. Segun la teoria clasica, al aumen-
tar la intensidad de la luz, aumentaria la energia.

3. Existencia de una frecuencia de corte o frecuencia um-
bral. Para cada superficie metalica existe una frecuen-
cia de corte caracteristica, tal que para frecuencias me-
nores el efecto fotoeléctrico no ocurre, sin importar qué
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intensa sea la iluminacion. La teoria clasica dice que se
dara efecto fotoeléctrico para cualquier frecuencia.

23.2. Hipotesis de Planck

Max Planck formul6é en 1900 una hipotesis que consiguio
explicar la radiacion del cuerpo negro.

Todos los solidos y los liquidos, cuando se calientan, emi-
ten radiacion cuya intensidad y color dependen de la tem-
peratura. La radiacion emitida corresponde a un espectro
continuo, igual que el espectro solar.

Para estudiar la radiacion elegimos un cuerpo negro, que
es capaz de absorber todas las radiaciones, para posterior-
mente emitirlas.

La energia emitida depende de la temperatura y tiene un
maximo para una longitud de onda determinada; este maxi-
mo se desplaza hacia longitudes de onda mayores a medida
que disminuye la temperatura.

No obstante, segun la fisica clasica, la energia radiada de-
beria ser igual para todas las longitudes de onda, y al au-
mentar la temperatura, la radiacion deberia ser uniforme-
mente mas intensa.

Para explicar esto, Planck supuso que cada una de las
particulas que constituyen la materia, esta oscilando y emi-
tiendo energia en forma de radiacion electromagneética; esta
energia emitida no puede tomar un valor cualquiera, sino
que debe ser multiplo entero de un valor minimo llamado
cuanto o paquete de energia.
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La energia de un cuanto viene dada por la expresion:
E=hv (23.3)

donde: v (nu) es la frecuencia de la radiacion emitida; y k
es una constante llamada constante de accion de Planck,
cuyo valor es:

h=6,626x10"3*] s

La hipotesis de Planck introduce el concepto de disconti-
nuidad en la energia, igual que hay discontinuidad en la
materia.

23.3. Einstein y la Explicacion del Efecto Fotoeléctri-
co

En 1905 Einstein puso en duda la teoria clasica de la luz,
propuso una nueva teoria y cito el efecto fotoeléctrico como
una de las aplicaciones que podria probar cual teoria era la
correcta.

Originalmente Planck restringio su concepto de cuantiza-
cion de la energia al electron radiante en las paredes de una
cavidad de cuerpo negro; Planck pensaba que la energia
electromagnética una vez radiada se esparcia en el espacio
de la misma manera que las ondas de agua se esparcen
en ella. En vez de esto, Einstein propuso que la energia ra-
diante estaba cuantizada en paquetes concentrados a los
cuales posteriormente se les llamo fotones.

Einstein supuso que dicho paquete de energia esta localiza-
do inicialmente en un volumen de espacio pequeno y que se
mantiene localizado mientras se mueve apartandose de la
fuente con velocidad c. Supuso que la cantidad de energia
E del paquete o foton esta relacionada con su frecuencia v
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mediante la ecuacion E = hv

También supuso que en el proceso fotoeléctrico un foton es
completamente absorbido por un electron del fotocatodo.
Si la energia incidente es mayor que la energia necesaria
para arrancar el electron, W, llamada funcion trabajo de
extraccion, se producira efecto fotoeléctrico; en caso con-
trario, no.

Cuando se emite un electron desde la superficie del metal,
su energia cinética es

Ec=hv—W (23.4)

donde hv es la energia del foton incidente absorbido y W
es el trabajo necesario para sacar al electron del metal o
funcion de trabajo (¢).

23.4. El Efecto Compton

El Efecto Compton fue estudiado por el fisico Arthur Com-
pton en 1923, quién pudo explicarlo utilizando la nocion
cuantica de la radiacion electromagnética como cuantos
de energia y la mecanica relativista de Einstein. El efecto
Compton constituyo la demostracion final de la naturale-
za cuantica de la luz tras los estudios de Planck sobre el
cuerpo negro y la explicacion de Albert Einstein del efecto
fotoeléctrico. Como consecuencia de estos estudios Com-
pton gano el Premio Nobel de Fisica en 1927.

Compton propone generalizar la hipotesis de Einstein. Ar-
gumenta que un paquete de energia localizado en el espacio
debe de ser considerado como una particula - el foton -. De
acuerdo con la Relatividad Especial esa particula debe de
tener masa en reposo nula, y se le debe asignar un mo-
mento lineal - Energia cinética y momento lineal son las
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Electron

EFECTO COMPTON /
rebotado

Fotén

incidente ! ,'.-..:,_:7 ‘ O

Fotén
dispersado

Figura 23.4:

variables basicas de la mecanica -. En ese supuesto, con-
sidera la dispersion como una colision entre un foton y un
electron libre, obteniendo una prediccion para el despla-
zamiento de la longitud de onda en concordancia con sus
resultados experimentales. Si un foton con longitud de on-
da A; choca con una particula de masa m y se deflecta un
angulo 6, entonces su longitud de onda cambia a A, donde

/\i—)\f = mic(l—COSQ) (23.5)
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Sesion 24

Propiedades Ondulatorias de las
Particulas

Thomas Young (1773 - 1829)

Thomas Young nacio en Milvertone, Ingla-
terra, en junio de 1773; y vivio la revolu-
cion intelectual de fines del siglo XIX. A los
diecinueve anos, Young decidid hacer su
carrera en medicina. Pertenecio a la Royal
Society en la cual presento un trabajo en el
que atribuia la posicion correcta del ojo a
su estructura muscular. Completo sus es- \
tudios meédicos en Edimburgh y Gotingen,
regreso a Londres a practicar la medicina, continuando su
interés en el College Emmanuel en Cambridge. En 1798
realizo investigaciones sobre la luz y sonido, lo cual le dio
su punto de partida para su teoria de interferencia presen-
tada varios anos después. Sus contribuciones a la ciencia
y a la literatura fueron muy numerosas.

En 1800 publico Experimentos sobre luz y sonido y pre-
sentoé una consideracion detallada de su teoria de interfe-
rencia en sus Clases Backerianas, “Sobre la Teoria de la
Luz y los Colores”, y otra en noviembre de 1803 intitula-
da “Experimentos y Calculos Relacionados con la Optica
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Fisica”, Young hizo un sumario de sus observaciones sobre
interferencia y anadio varios fenomenos nuevos. La impor -
tancia de su trabajo no fue considerada por sus contem-
poraneos, y el principio de la interferencia permanecio mas
o menos oscuro durante catorce anos, hasta que Fresnel
lo redescubrio. Continuo trabajando, hasta su muerte en
1829.

Introduccion

En la Naturaleza observamos innumerables ejemplos de
sistemas fisicos en donde se observa el fenomeno de inter-
ferencia (ondas de agua, ondas sonoras, ondas de luz, on-
das electromagneéticas, etc.). Todos ellos, constituyen ma-
nifestaciones de un fenomeno ondulatorio subyacente.

La historia del desarrollo de la teoria fisica de la luz, ha
sido signada por la lucha entre dos modelos distintos, y
en principio, incompatibles para la fisica clasica. Esos dos
modelos son el modelo corpuscular (Newton) y el modelo
ondulatorio de la luz (Huygens). La observacion de fenome-
nos de interferencia asociados a la luz, fue determinante
para el triunfo de la teoria ondulatoria, pero ese no fue el
final de la historia.

La aparente incompatibilidad entre una teoria corpuscu-
lar y una ondulatoria, desaparece con el advenimiento de
la teoria cuantica. La teoria cuantica introduce un nuevo
objeto fisico, que no existia en la teoria clasica, la onda-
particula, no es ni onda ni particula sino una manifestacion
compleja de ambos elementos clasicos. Es mas, las ondas
y las particulas dejan de ser objetos validos para describir
los fenomenos fisicos. Como ejemplo, un electron, en fisica
clasica, era asociado a una particula, pero en fisica cuanti-
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ca el electron es una onda-particula, por lo cual, esta teoria
predice que es posible observar fenéomenos de interferencia
asociados al electron. El experimento, juez implacable pa-
ra la fisica, ha determinado que la cuantica tiene (hasta el
momento) la razon, se han observado innumerables expe-
riencias en donde el electron manifiesta sus caracteristicas
ondulatorias y corpusculares, tales como la aparicion de
fenomenos de interferencia del electron-onda consigo mis-
mo.

La luz, no escapa a la descripcion cuantica. Segun esta
teoria, la luz se halla formada por ondas-particulas (o cuan-
tos de luz) llamados fotones. Los fotones se distinguen de
otros objetos fisicos por el hecho de no tener masa inercial.
Luego estudiaremos que por esta razon se mueven a la ve-
locidad de la luz en todos los sistemas de referencia (Teoria
de la Relatividad).
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24.1. Hipotesis de De Broglie

El primer paso audaz hacia una nueva mecanica de los sis-
temas atomicos fue dado por, el fisico francés, Louis Victor
De Broglie (1892 — 1987), en 1923. En su disertacion doc-
toral postulo que:

Debido a que los fotones poseen caracteristicas ondula-
torias y corpusculares, quiza todas las formas de la ma-
teria también tengan propiedades ondulatorias y cor-
pusculares.

Esta era una idea radical sin confirmacion experimental en
esa época. Segun De Broglie, los electrones poseen una na-
turaleza dual particula-onda. Acompanando a cada electron
habia una onda (jno una onda electromagneética!) que “guia-
ba” o “piloteaba” al electron a través del espacio. Explico el
origen de esta aseveracion en su discurso de aceptacion del
premio Nobel en 1929.

Consideremos la idea de De Broglie con mas detalle. El con-
cluyo que la longitud de onda y frecuencia de una onda de
materia, asociada a cualquier objeto en movimiento, esta-
ban dadas por:

A= h (24.1)
P
y
E

Donde h es la constante de Planck, p es la cantidad de
movimiento relativista y E es la energia total relativista del
objeto. De la ecuacion (27.1) se aprecia facilmente, que a
medida que la masa del cuerpo o su velocidad aumentan,
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disminuye considerablemente la longitud de onda.

Esta hipotesis se confirmo tres anos después para los elec-
trones, con la observacion de los resultados del experimen-
to de la doble rendija de Young en la difraccion de electro-
nes en dos investigaciones independientes. En la Univer-
sidad de Aberdeen, George Paget Thomson (hijo) pasé un
haz de electrones a través de una delgada placa de metal
y observo los diferentes esquemas predichos. En los La-
boratorios Bell, Clinton Joseph Davisson y Lester Halbert
Germer guiaron su haz a través de una celda cristalina.

La ecuacion de De Broglie se puede aplicar a toda la mate-
ria. Los cuerpos macroscopicos, también tendrian asociada
una onda, pero, dado que su masa es muy grande, la lon-
gitud de onda resulta tan pequena que en ellos se hace
imposible apreciar sus caracteristicas ondulatorias.

Por la comprobacion experimental de la hipotesis de De
Broglie, Thomson y Davisson compartieron el Nobel de 1937.

24.2. El experimento de Young de la doble rendija

En el ano 1801 el fisico y médico Thomas Young ide6 un
dispositivo que le permitié demostrar concluyentemente la
naturaleza ondulatoria de la luz (luego en el siglo XX, la
teoria cuantica “le dio la razon a ambos grupos”).

Young hizo pasar luz monocromatica (plana) a través de dos
pequenos orificios muy juntos (figura 27.1), se comportaba
como una nueva fuente de ondas “esféricas”, coherentes
entre si. Las ondas provenientes de cada orificio se super-
ponian sobre una pantalla formando un patron de zonas
brillantes y oscuras, propio de un fenéomeno de interferen-
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cia ondulatorio.

Onda Plana ALY | Zona oscura

*
Fuente puntual
ceherente en el oo

Zona bnllante

Orificios puntuales Pantalla lejana

Figura 24.1: Experimento de Young de la doble rendija, n franjas brillantes

Ubicacion de las franjas sobre una pantalla (lejana): En la
figura 27.2, se muestra el patron de interferencia (franjas
brillantes y oscuras) que se forma sobre una pantalla, ubi-
cada a una gran distancia del arreglo, cuando se ilumina
con una onda plana, monocromatica de longitud de onda
A, un arreglo de dos rendijas puntuales (espesor infinitesi-
mal), separadas entre si una distancia d (del orden de A).

Hallemos ahora la ubicacion de las franjas. Dado un punto
P cualquiera sobre la pantalla, debemos determinar la dife-
rencia de camino recorrido por las ondas, provenientes de
cada rendija, ver figura 27.3.

a i

-
| &
.

A Lo

Figura 24.2: Experimento de Young. Diferencia de camino recorrido por las ondas, al
llegar a un punto P genérico

En la figura 27.3 se identifica la diferencia de camino Ar
en funcion del angulo 6, que determina el punto P sobre la
pantalla. Si la pantalla se halla muy lejos de las rendijas
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(L >> d), entonces, resulta una buena aproximacion consi-
derar que las rectas que unen las rendijas al punto P son
paralelas. En base a esta aproximacion, podemos calcular
la diferencia de camino como,

Ar = dsenf (24.3)

Las franjas brillantes se hallan ubicadas en aquellos luga-
res, de la pantalla, en donde se satisface que la diferencia
de camino Ar es un multiplo de la longitud de onda A, es
decir,

Ar = mA (24.4)

conméE Z

A partir de (27.3) y (27.4) obtenemos la ubicacion angular
de los maximos de interferencia,

A
senf = mg (24.5)
conm € Z.
Los minimos de interferencia se hallan ubicadas en aque-
llos lugares, en donde se satisface que la diferencia de ca-
mino Ar es un multiplo impar de media longitud de onda A,

es decir,

Ar = (2n + 1)% (24.6)

conn € Z.

A partir de (27.3) y (27.6) obtenemos la ubicacion angular
de los minimos de interferencia,

N 1\ A
senf = (n + 5) 7 (24.7)
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connec Z.

El coeficiente entero m numera a las franjas, por ejemplo,
m = 0 corresponde a la franja central (0 = 0), llamado orden
cero, mientras que los valores m = 41 corresponden a las
primeras franjas, a los costados de la central, llamados or-
den 1. Dandole otros valores a la constante m, obtenemos
los ordenes superiores.

La posicion (coordenada y) sobre la pantalla de los dife-
rentes ordenes, en la aproximacion de angulos pequenos,
resulta (ver figura 27.3),

Y = Ltg (6) ~ Lsen (6,)mA - 24.8)

De aqui podemos hallar la distancia que separa dos maxi-
mos, u ordenes consecutivos, simplemente restando,

Ay=ym+1) —ym= (m+ 1)/\% — mA% = A% (24.9)
La ecuacion (27.8) nos dice algo aun mas importante, que
la ubicacion de los maximos de intensidad no resulta igual
para los diferentes colores. Esto resulta evidente ya que su
posicion sobre la pantalla es proporcional a la longitud de
onda (color). Es decir que, si iluminamos las rendijas con
luz coherente blanca, observamos sobre la pantalla la for-
macion de un patron de franjas para cada color. El centro,
orden cero (m = 0), permanece blanco ya que todos los co-
lores tienen su orden cero en y = 0, pero ya en el orden
1 (m = 1) comienzan a separarse. El violeta y el azul (de
menor longitud de onda) se hallan mas cerca del centro,
mientras que el rojo, de mayor longitud de onda, se halla

mas alejado.
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24.3. Difraccion

En general, la difraccion ocurre cuando las ondas pasan
a través de pequenas aberturas, alrededor de obstaculos o
por bordes afilados.

Los fenomenos de difraccion suelen clasificarse en dos ti-
pos. La difraccion de Fraunhofer ocurre cuando los rayos
que llegan a la pantalla de observacion son aproximada-
mente paralelos. La difraccion de Fresnel ocurre cuando la
pantalla de observacion se pone a una distancia finita de la
rendija y no se utiliza una lente para enfocar rayos parale-
los.

Debido a que la difraccion de Fresnel es dificil de tratar
cuantitativamente, solo se analizara la difraccion de Fraun-

hofer.
24.3.1. Difraccion por una ranura

Para analizar el patron de difraccion es conveniente dividir
la rendija en dos mitades, como en la figura 27.4.

TYYYYYY
w
(]
@

Figura 24.3: Difraccion de la luz por medio de una estrecha rendija de ancho 4. Cada
porcion de la rendija actia como una fuente puntual de ondas. La diferencia de
trayectoria entre los rayo 1y 3 o entre 3y 4 es de 5 senf
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Todas las ondas que se originan desde la rendija estan en
fase. Considere las ondas 1 y 3, que se originan de un seg-
mento justo arriba de la parte inferior y justo arriba del
centro de la rendija, respectivamente. La onda 1 viaja mas
lejos que la onda 3 en una cantidad igual a la diferencia de
recorrido (a/2)sen6, donde a es el ancho de la rendija. De
manera similar, la diferencia de recorrido entre las ondas
2 y 4 también es (a/2)senf. Si esta diferencia de recorrido
es exactamente la mitad de la longitud de onda (lo que co-
rresponde a una diferencia de fase de 180°), las dos ondas
se cancelan entre si y se produce interferencia destructi-
va. Esto es cierto, de hecho, para dos ondas cualesquiera
que se originan en puntos separados por la mitad del an-
cho de la rendija debido a que la diferencia de fase entre
dos de dichos puntos es 180°. En consecuencia, las ondas
provenientes de la mitad superior de la rendija interfieren
destructivamente con ondas provenientes de la mitad infe-
rior de la rendija cuando:

a

Esen@ = (24.10)

N | >

O cuando

senf = % (24 1 1)

Si dividimos la rendija en cuatro partes en vez de dos y usa-
mos un razonamiento similar, encontramos que la pantalla
también esta oscuro cuando

senf = % (2412)

De igual modo, podemos dividir la rendija en seis partes y
mostrar que la pantalla se oscurece cuando

senf = % (24.13)
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Por lo tanto, la condicion general para la interferencia des-
tructiva es:

senf — m% m=+1,42 +3,- - - (24.14)

Yy sen8=2)/a

\}
M TN o S

-=={¥q senB=A/fa

Tm-aIy ¥, send =-Mia
/
5‘-y2 senfB=-2h/a

L N

Paﬁtalla

Figura 24.4: Posiciones de los minimos para el patron de difracciéon de Fraunhofer de
una sola rendija de ancho a. El patron se obtiene si L >>a

Las caracteristicas generales de la distribucion de inten-
sidad se muestran en la figura 27.5. Se observa una an-
cha franja brillante central, flanqueada por franjas brillan-
tes mucho mas débiles que se alternan con franjas oscu-
ras. Las diversas franjas oscuras (puntos de intensidad ce-
ro) ocurren en los valores de 0 que satisfacen la ecuacion
27.13. La posicion de los puntos de interferencia construc-
tiva se encuentra aproximadamente a la mitad entre las
franjas oscuras. Advierta que la franja brillante central es
dos veces mas ancha que los maximos mas débiles, es de-
cir:

Ay = 2A§ (24.15)

24.3.2. Difraccion de una rejilla

La rejilla de difraccion, es un util dispositivo para analizar
fuentes luminosas, se compone de un gran numero de ren-
dijas paralelas igualmente espaciadas.
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Una rejilla puede hacerse cortando lineas rectas paralelas
sobre una placa de vidrio con una maquina de rayado de
precision. En una rejilla de transmision, el espacio entre
dos lineas cualesquiera es transparente a la luz y en con-
secuencia actua como una rendija individual. Las rejillas
con muchas lineas muy cercanas entre si pueden tener es-
paciamientos de rendija muy pequenos. Por ejemplo, una
rejilla rayada con 5 00O lineas/cm tiene un espaciamiento
de rendija d = (1/5000)cm = (2,00x10~*cm).

Una seccion de una rejilla de difraccion se ilustra en la figu-
ra 27.6. Una onda plana incide desde la izquierda, normal
al plano de la rejilla. E1 patron observado sobre la pantalla
es el resultado de los efectos combinados de interferencia
y difraccion. Cada rendija produce difraccion, los rayos di-
fractados interfieren entre si para producir el patron final.
Ademas, cada rendija actia como una fuente de ondas,
donde todas éstas empiezan en las rendijas en fase. Sin
embargo, para alguna direccion arbitraria 6 medida desde
la horizontal, las ondas deben recorrer diferentes longitu-
des de trayectoria antes de llegar al punto de interferencia
en la pantalla. Observe en la figura 27.6 que la diferencia
de trayectoria entre ondas de dos rendijas adyacentes cua-
lesquiera es igual asenf. Si esta diferencia de trayectoria
es igual a una longitud de onda o a algun multiplo entero
de una longitud de onda, las ondas provenientes de todas
las rendijas estan en fase en el punto de interferencia y se
observa una linea brillante. Por consiguiente, la condicion
para maximos en el patron de interferencia al angulo 6 es

dsenf = mA (m=0,1,2,3,...) (24.16)

La expresion 27.15, puede emplearse para calcular la lon-
gitud de onda a partir del conocimiento del espaciamiento
de la rejilla y del angulo de desviacion 6. Si la radiacion in-
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Figura 24.5: Muestra a una rejilla de difracciéon con la diferencia de camino, entre
dos ondas

cidente contiene varias longitudes de onda, el maximo de
orden rapara cada longitud de onda ocurre a un angulo
especifico. Todas las longitudes de onda se ven en 6 = 0
lo que corresponde a m = 0, el maximo de orden cero. El
maximo de primer orden (m = 1) se observa a un angulo
que satisface la relacion senf = %; el maximo de segundo
orden (m = 2) se observa a un angulo mas grande 0, etc.

24.3.3. difraccion de electrones

Una manera de cristalizar nuestras ideas acerca de la dua-
lidad onda - particula es considerar la difraccion de elec-
trones que pasan a través de una doble rendija. Este ex-
perimento muestra la imposibilidad de medir simultanea-
mente tanto las propiedades de onda como de particula e
ilustra el empleo de la funcion de onda en la determinacion
de efectos de interferencia. Considere un haz de electrones
mono energéticos que incide sobre una doble rendija, como
se muestra en la figura 27.7. Debido a que las aberturas de
rendija son mucho mas pequenas que la longitud de onda
de los electrones, no se espera una estructura a partir de la
difraccion de una sola rendija. Un detector de electrones se
coloca alejado de las rendijas a una distancia mucho mayor
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que D. Si el detector recoge electrones en diferentes posicio-
nes por un tiempo suficientemente largo, se encuentra un
patron de interferencia que representa el namero de elec-
trones que llegan en cualquier posicion a lo largo de la linea
del detector. Tal patron de interferencia no se esperaria si
los electrones se comportaran como particulas clasicas.

Detactor de_—
electrones”

Figura 24.6: Difraccion de electrones. La separacion de las rendijas D es mucho
mayor que sus anchos individuales y mucho menor que la distancia de las rendijas
a la pantalla

Si el experimento se efectia a intensidades mas bajas del
haz, sigue observandose el patron de interferencia si el
tiempo de medicion es bastante largo. El patron de interfe-
rencia se vuelve mas claro cuando el numero de electrones
que llegan a la pantalla aumenta.

Si se imagina un solo electron que produce “ondas secun-
darias” en fase cuando llega a una de las rendijas, la teoria
ondulatoria estandar puede emplearse para determinar la
separacion angular, 6, entre el maximo de probabilidad cen-
tral y su minimo vecino. El minimo ocurre cuando la dife-
rencia de longitud de la trayectoria entre A y B es la mitad
de una longitud de onda, o

Dsenf = m% (24.17)
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Fisica Atomica

Niels Bohr (1 885 - 1 962)

En 1922, el cientifico danés Niels Bohr re-
cibio el Premio Nobel de Fisica por sus in-
vestigaciones sobre la Fisica Atomica. La
mayoria de sus investigaciones las habia
realizado en la Universidad de Manchester,
junto con el reputado fisico Ernest Ruther-
ford. Alli se rodeo de grandes cientificos, a
los que sorprendio por su inteligencia y de-
dicacion. Sus aportaciones revolucionaron
el campo de la fisica nuclear y el de la es-
tructura atomica e impulsaron las investigaciones en este
campo En 1939, reconociendo el significado de los experi-
mentos de la fision de los cientificos alemanes Otto Hahn
y Fritz Strassmann, Bohr convencio a los fisicos en una
conferencia en Estados Unidos de la importancia de estos
experimentos. Mas tarde, demostro que el uranio 235 es el
isotopo del uranio que experimenta la fision nuclear. Bohr
regresO posteriormente a Dinamarca, donde fue obligado
a permanecer después de la ocupacion alemana del pais
en 1940. Sin embargo, consiguio llegar a Suecia con gran
peligro de su vida y de la de su familia. Desde Suecia, la
familia Bohr viajo a Inglaterra y por ultimo a los Estados
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Unidos, donde Bohr se incorporo al equipo que trabajaba
en la construccion de la primera bomba atomica en Los
Alamos (Nuevo México), hasta su explosion en 1945. Bohr
se opuso, sin embargo, a que el proyecto se llevara a cabo
en total secreto, y temia las consecuencias de este siniestro
nuevo invento. Deseaba un control internacional. En 1945,
Bohr regreso a la Universidad de Copenhague donde, inme-
diatamente, comenz6 a desarrollar usos pacifistas para la
energia atomica. Organizo la primera conferencia ’Atomos
para la paz’ en Ginebra, celebrada en 1955, y dos anos mas
tarde recibi6 el primer premio ’Atomos para la paz’. Bohr
murio el 18 de diciembre de 1962 en Copenhague.

Introduccion

Desde la antigiedad se sospechaba que la materia, a pe-
sar de su aparente continuidad, presentaba una estructu-
ra definida a nivel microscopico, mas alla del alcance de
nuestros sentidos. Esta sospecha fue afirmandose debido
a los resultados de diversas experiencias, tales como: las
de Faraday, sobre todo las relacionadas con la electrolisis,
las investigaciones sobre la periodicidad en las propiedades
de las sustancias simples, las experiencias de Crookes en
tubos de descarga con gases a baja presion, el descubri-
miento de los rayos catodicos, etc. Desde entonces se ha
demostrado plenamente la existencia de particulas consti-
tutivas de la materia, en sus formas comunes: los atomos y
las moléculas. Sus constituyentes ultimos, electrones, pro-
tones, han sido identificados plenamente. En la presente
unidad se estudiara la estructura del atomo, asi como de
la estructura de sus constituyentes.
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25.1. Modelos Atomicos

25.1.1. Jhon Dalton

Introduce la idea de la discontinuidad de la materia, es de-
cir, ésta es la primera teoria cientifica que considera que
la materia esta dividida en atomos, ver fig 25.1, (dejando
aparte a precursores de la Antigiedad como Democrito y
Leucipo, cuyas afirmaciones no se apoyaban en ningun ex-
perimento riguroso).

Figura 25.1: Modelo del atomo propuesto por Dalton

Los postulados basicos de esta teoria atomica son:

1. La materia esta dividida en unas particulas indivisibles
e inalterables, que se denominan atomos.

2. Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos
entre si (presentan igual masa e iguales propiedades).

3. Los atomos de distintos elementos tienen distinta masa
y distintas propiedades.

4. Los compuestos se forman cuando los atomos se unen
entre si, en una relacion constante y sencilla.

Las insuficiencias del modelo son las siguientes:
1. Se sabe que los atomos si pueden dividirse y alterarse.

2. Las Experiencias de Thomson.
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25.1.2. J.J. Thomson

Introduce la idea de que el atomo puede dividirse en las
llamadas particulas fundamentales:

» Electrones, con carga eléctrica negativa
= Protones, con carga eléctrica positiva

= Neutrones, sin carga eléctrica y con una masa mucho
mayor que la de electrones y protones.

Figura 25.2: Modelo atomico de Thomson

Thomson considera al atomo como una gran esfera con car-
ga eléctrica positiva, en la cual se distribuyen los electrones
como pequenos granitos (de forma similar a las pepitas de
una sandia).

Las insuficiencias del modelo son las siguientes:

= E] atomo no es macizo ni compacto como suponia Thom-
son, es practicamente hueco y el nucleo es muy pe-
quenio comparado con el tamano del atomo, segun de-
mostro E. Rutherford en sus experiencias.

25.1.3. E. Rutherford

En 1911, Rutherford introduce el modelo planetario, que
es el mas utilizado aun hoy en dia. Considera que el atomo
se divide en:

312



'7,1\

SESION 25. FISICA ATOMICA CEPUNT

= Un nucleo central, que contiene los protones y neutro-
nes (y por tanto alli se concentra toda la carga positiva
y casi toda la masa del atomo).

= Una corteza, formada por los electrones, que giran alre-
dedor del nucleo en orbitas circulares, de forma similar
a como los planetas giran alrededor del Sol

Figura 25.3: Modelo atomico de Rutherford

Los experimentos de Rutherford demostraron que el nucleo
es muy pequeno comparado con el tamano de todo el ato-
mo: el atomo esta practicamente hueco.

Insuficiencias del modelo de Rutherford:

= Se contradecia con las leyes del electromagnetismo de
Maxwell, las cuales estaban ampliamente comprobadas
mediante numerosos datos experimentales. Segun las
leyes de Maxwell, una carga eléctrica en movimiento
(como es el electron) deberia emitir energia continua-
mente en forma de radiacion, con lo que llegaria un
momento en que el electron caeria sobre el nucleo y la
materia se destruiria; esto deberia ocurrir en un tiempo
muy breve.

= No explicaba los espectros atomicos.
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25.1.4. Niels Bohr

El modelo atomico de Bohr o de Bohr-Rutherford es un mo-
delo clasico del atomo, pero fue el primer modelo atomico
en el que se introduce una cuantizacion a partir de cier-
tos postulados. Fue propuesto en 1913 por el fisico danés
Niels Bohr, para explicar como los electrones pueden tener
orbitas estables alrededor del nucleo y por qué los atomos
presentaban espectros de emision caracteristicos (dos pro-
blemas que eran ignorados en el modelo previo de Ruther-
ford). Ademas el modelo de Bohr incorporaba ideas toma-
das del efecto fotoeléctrico, explicado por Albert Einstein en
1905.

Figura 25.4: Modelo atomico de Bohr

Modelos de bohr para el atomo de hidrogeno A pesar de
constituir un gran avance y de predecir hechos reales, el
modelo nuclear de Rutherford presentaba dos graves in-
convenientes:

» Contradecia las leyes electromagnéticas de Maxwell, segun
las cuales, una particula cargada, cuando posee acele-
racion, emite energia electromagneética.

= Segun el enunciado anterior los espectros atomicos de-
berian ser continuos, ocurriendo que éstos son discon-
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tinuos, formados por lineas de una frecuencia determi-
nada.

Bohr presento en 1.913 el primer modelo de un atomo ba-
sado en la cuantizacion de la energia. Supero las dificul-
tades del modelo de Rutherford suponiendo simplemente
que la Fisica clasica no se podia aplicar al universo atomi-
co. No hay ninguna razon, decidio Bohr, para esperar que
los electrones en los atomos radien energia mientras no se
les proporcione ninguna energia adicional. Igualmente los
espectros atomicos de absorcion y emision de lineas eran
indicativos de que los atomos, y mas concretamente los
electrones, eran capaces de absorber o emitir cuantos de
energia en determinadas condiciones.

La teoria de los cuantos de Planck le aportéo a Bohr dos
ideas:

a) Las oscilaciones eléctricas del atomo so6lo pueden poseer
cantidades discretas de energia (estan cuantizados)

b) Solo se emite radiacion cuando el oscilador pasa de un
estado cuantizado a otro de mayor energia.

Bohr aplico estas ideas al atomo de hidrogeno y enuncio
los tres postulados siguientes:

Primer Postulado.-En el atomo de hidrogeno el movimien-
to del electron alrededor del nucleo esta restringido a un
numero discreto de orbitas circulares.

Segundo Postulado.-El momento angular del electron en
una orbita esta cuantizado; es un nuamero entero de h/2r,
siendo h la constante de Planck.

L = mor = nh n=1, 2, 3, ... (25.1)

Tercer Postulado.- EL electron no radia energia mientras
permanece en una de las orbitas permitidas, teniendo en
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cada oOrbita una energia caracteristica constante. Cuando
el electron cae de un estado de energia superior a otro de
energia inferior, se emite una cantidad de energia definida
en forma de un foton de radiacion.

Esuperior — Einferior = hv (25.2)

Utilizando los postulados de Bohr, se pueden calcular los
estados de energia permitidos y las longitudes de onda de
emision para el atomo de hidrogeno.

Del segundo postulado de Bohr, se obtiene los radios de las
orbitas de Bohr en el hidrogeno.

rm=am>  n=1,2,3, .. (25.3)

ag: radio de Bohr, cuyo valor es: 0.0529 nm.

Para la energia se tiene:

eV (25.4)

Del tercer postulado y la ecuacion (30.4) se tiene obtiene la
ecuacion empirica, de los espectros de emision, descubierta

por Balmer y otros.
1 1 1

1’lf Tli

Rpy: constante de Rydberg, cuyo valor es: 1,097 x 107m !
Series Espectrales:
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Tabla 25.1: Diagramas de las series espectrales.

ng  n Serie

1 2,34,5,... Lyman

2 3,4,5,6,... Balmer

3 4,56,7,... Paschen

4 5,6,7.8, ... Brackett

5 6,789, .. Pfund

6 7,8,9,10, ... Humphreys

>

0,00 68}

-0,38 6

-0,54 \L

-0,85
Brackett

-1,51 3
Paschen

Energia (eV)

-3,40 2
Balmer

-13,60 1
Lyman

Figura 25.5: Origen de las cinco series espectrales conocidas del atomo de hidrogeno
de acuerdo con la teoria de Bohr.

25.1.5. Modelo Mecano Cuantico del Atomo

En este nuevo modelo, los electrones también se encuen-
tran distribuidos en diferentes niveles de energia, pero es-
tos no se representan como una orbita perfectamente deli-
mitada como en el modelo anterior. Se introduce la idea de
probabilidad de encontrar un electron a cierta distancia del
nucleo dependiendo de su energia, es decir que también es
posible encontrarlo en otro lugar.

Si se representa la region del espacio donde es probable
encontrar un electron de determinada energia, se obtienen
graficos en tres dimensiones (en los tres ejes cartesianos),
que pueden describirse como “una nube electronica”. A es-
tas regiones del espacio se las denomina orbitales.
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25.1.6. La ecuacion de Schrodinger y la Funcion de Onda

En 1925 Schrodinger (1887-1961), modifico la ecuacion ge-
neral de los movimientos ondulatorios usando la relacion
de De Broglie, para que reflejase también las propiedades
corpusculares. La ecua-cion obtenida permite calcular una
funcion de onda, ¥, que depende de la posicion y el tiem-
po, ¥(x,t). Un ano después, en 1926, Born (1882-1970),
que habia trabajado junto con Heisenberg, aprecio que en
la ecuacion de Schrodinger, el cuadrado de la funcion de
onda ¢? [formalmente, | ¢ |>= ¢ x ¢ | se podia interpretar
como una densidad de probabilidad. Después de aplicar
la ecuacion (a un electron, a un bloque de madera,..), el
cuadrado de la funcion de onda obtenida como solucion de
dicha ecuacion, representa la probabilidad de que el objeto
sea detectado en un lugar y en un instante determinados.

Esto es coherente con el caracter dual de la materia y con
el concepto de deslocalizacion exigido por el principio de in-
certidumbre de Heisemberg. Schrodinger recibio el premio
Nobel de Fisica en 1933 por haber desarrollado su ecua-
cion y Born recibié el mismo galardon en 1954 por la in-
terpretacion probabilistica de la funcion de ondas de dicha
ecuacion

25.1.7. Los Numeros Cuanticos

En el modelo original de Bohr, se precisa un tinico parame-
tro (el namero cuantico principal, n), que se relaciona con
el radio de la orbita circular que el electron realiza alrede-
dor del nucleo, y también con la energia total del electron.
Los valores que puede tomar este numero cuantico son los
enteros positivos: 1, 2, 3... Sin embargo, pronto fue nece-
sario modificar el modelo para adaptarlo a los nuevos da-
tos experimentales, con lo que se introdujeron otros tres
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numeros cuanticos para caracterizar al electron:

1. niimero cuantico secundario o azimutal (/=0,1,2,.., n-1)
2. numero cuantico magnético (m= —I,...,0,...,+/)

3. numero cuantico de espin (s)

25.1.8. El espin del electron y el principio de exclusion de Pauli

La idea de que el electron tiene un movimiento de rotacion
fue propuesta en 1926 por G. Uhlenbeck y S. Goudsmit
para explicar las caracteristicas de los espectros de ato-
mos con un solo electron. La existencia del espin (rotacion)
del electron esta confirmada por muchos resultados ex-
perimentales, y se manifiesta de forma muy directa en el
experimento de Stern-Gerlach, realizado en 1924. Para el
electron el spin es: +1/2 0 —1/2.

El principio de exclusion de Pauli es un principio cuanti-
co enunciado por Wolfgang Ernst Pauli en 1925. Establece
que no puede haber dos fermiones con todos sus numeros
cuanticos idénticos (esto es, en el mismo estado cuantico de
particula individual) en el mismo sistema cuantico ligado.
Formulado inicialmente como principio, posteriormente se
comprobo que era derivable de supuestos mas generales:
de hecho, es una consecuencia del teorema de la estadisti-
ca del spin.

25.1.9. Principio de Indeterminacién de Heisemberg

El sentido fisico de la longitud de onda de una particula
es senalar la existencia de una cierta deslocalizacion o, 1o
que es igual, de una indeterminacion en el movimiento que
puede seguir la particula. Significa que la particula care-
ce de una trayectoria absolutamente determinada y como
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consecuencia se tiene una imposibilidad, al contrario de lo
que suponia la mecanica clasica, de determinar de forma
simultanea con precision absoluta su posicion y su velo-
cidad. El formalismo matematico de la mecanica cuantica
permite deducir los limites de dicha imprecision, mediante
las siguientes relaciones:

Estas relaciones son expresion del principio de incerti-
dumbre, planteado en 1927 por Heisemberg (1901-1976).
Es uno de los principios fundamentales de la mecanica
cuantica. Indica que existe un limite en la precision con
la que podemos medir simultaneamente la posicion y la ve-
locidad de un objeto, limite que viene dado por el valor de
la constante de Planck, &, y por la masa, m, del objeto.
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Fisica Nuclear

Antoine - Henri Becquerel (1 852 - 1 982)

Fisico francés, descubridor de la radiac-
tividad. Nacio el 15 de diciembre de
1852 en Paris, hijo de Alexandre Bec-
querel (que estudio la luz y la fosfo-
rescencia e inventdo la fosforoscopia) y
nieto de Antoine César Becquerel, uno
de los fundadores de la -electroquimi-
ca.

Estudio y se doctor6 en Ciencias en la Escuela Politécnica
de la capital francesa. Fue profesor del Museo de Historia
Natural en 1892 y de la Ecole Polytechnique en 1895.

En el ano 1896 descubrio accidentalmente el fenomeno de
la radiactividad durante su investigacion sobre la fluores-
cencia. Las sales de uranio emitian una radiacion capaz
de atravesar papeles negros y otras sustancias opacas a
la luz ordinaria. Estos rayos se denominaron en un prin-
cipio rayos B en honor de su descubridor. Ademas realizo
investigaciones sobre la fosforescencia, espectroscopia y la
absorcion de la luz.
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Pierre y Marie Curie bautizaron este fenomeno con el nom-
bre de radiactividad, tras el descubrimiento por parte del
matrimonio Curie de nuevos elementos como el torio, el
polonio y el radio, materiales que muestran un comporta-
miento analogo al del uranio. En 1903 compartio el Premio
Nobel de Fisica con el matrimonio Curie.

Entre sus obras destacan Investigacion sobre la fosfores-
cencia (1882-1897) y Descubrimiento de la radiacion invi-
sible emitida por el uranio(1896-1897).

Henri Becquerel fallecio en Le Croisic el 25 de agosto de
1908.

Introduccion

Puede considerarse que la fisica nuclear comenzo hace apro-
ximadamente un siglo, durante la “década milagrosa”, en-
tre 1895 y 1905, cuando se establecieron los fundamentos
de practicamente toda la fisica moderna.

Como resultado de los estudios realizados y las teorias pro-
puestas, hoy en dia poseemos un entendimiento bastante
razonable de la estructura y propiedades de los nucleos;
pero ademas, las técnicas matematicas y las experimenta-
les empleadas en fisica nuclear han tenido repercusiones
importantes en muchas otras areas de la fisica, entre las
que podemos citar fisica atomica o fisica de la materia con-
densada, fisica de particulas, astrofisica, etc.

En las reacciones fisicas ordinarias, los atomos de las molécu-
las reaccionantes se agrupan para formar las moléculas del
producto. Los electrones exteriores de los atomos sufren un
reajuste al ser transferidos todos, o parte de ellos, de unos
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a otros. Los nucleos, sin embargo, cambian de posicion re-
lativa, pero no sufren modificacion alguna.

Existen reacciones en las que los nucleos se escinden o
rompen y en las que los productos de la reaccion no contie-
nen los mismos elementos que las sustancias reaccionan-
tes. Estas reacciones nucleares constituyen el objeto de la
fisica nuclear. Algunos fenomenos nucleares, como el de la
radiactividad, consisten en desintegraciones espontaneas
de nucleos individuales. Estas reacciones se verifican a una
velocidad tal, que no son afectadas por las condiciones del
laboratorio como la presion y la temperatura. La mayoria
de las reacciones nucleares conocidas, sin embargo, se ori-
ginan en la interaccion de dos nucleos o en la accion de
una particula con un nucleo. Las reacciones de este ultimo
tipo son muy sensibles a las variaciones de energia y a la
posicion relativa de las particulas reaccionantes.
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26.1. Primeros Descubrimientos en la Fisica Nuclear

= Becquerel descubre en 1896 la radiactividad en sales
de uranio.

= Los esposos Curie (Marie y Pierre) en 1898 dos elemen-
tos radiactivos de mayor actividad: el radio y el polonio.

= En 1911, Rutherford expresa la idea de que los atomos
poseen un nucleo.

= En 1913, Bohr publica su modelo de atomo, consisten-
te en un nucleo central compuesto por particulas que
concentran la mayoria de la masa del atomo (neutro-
nes y protones), rodeado por varias capas de particulas
cargadas casi sin masa (electrones).

m En 1932, Chadwick descubre el neutroéon.

26.2. Constitucion del Nucleo

El nucleo esta constituido por nucleones (Protones y Neu-
trones)

Nucleo = Protones + Neutrones

carga del proton +e, el neutron no tiene carga

A=Z+N

donde A: Numero masico, Z: Numero de protones; N Nume-
ro de neutrones.

26.2.1. EIl Nuclido (Nucleido)

Es una especie nuclear caracterizada por Ay Z. un nucleido
S€ expresa como:
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= Isotopos:Son nucleos con igual numero de protones (Z)
y distinto numero de neutrones (N).

= Isobaros: Son nucleos con igual numero masico (A) y
distinto numero atéomico (Z).

= Isotonos: Son nucleos con igual numero de neutrones
(N) y distinto numero atomico (Z).

26.2.2. Radio Nuclear

Las dimensiones del nucleo depende del numero masico
(A).

r = rOA1/3 (26.1)

Donde: r es el radio del nucleo, rg = 1,2 x 107 Pm, A es el
numero masico

26.3. Energia de Enlace

Los nucleos estan formados por protones y neutrones, pe-
ro la masa de un nucleo es siempre menor que la suma de
las masas individuales de los protones y neutrones que lo
constituyen. La diferencia es una medida de la energia de
enlace nuclear que mantiene unido el nucleo. Esta energia
de enlace se puede calcular a partir de la formula de Eins-
tein:

Eneria de Enlace Nuclear = Amc? (26.2)

donde.

Am = Zmy, + (A — Z)my — Mpgeleo (26.3)

La energia de enlace nuclear es la energia que debemos
suministrar al nucleo para que se divida en sus particulas
constituyentes
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B=Amc? — Am = CM2 (26.4)

Donde podemos expresar la masa en MeV /c?

1u = 931,52
C

Nota. m, = 0,007276u. m, = 0,008665u. m, = 0,000549u

26.4. Radiactividad

Es la capacidad que tienen algunas sustancias de emitir
particulas y energia en forma de radiacion cuando se de-
sintegran sus nucleos inestables.

Cuando la radiacion de una muestra se somete a campos
eléctricos y magnéticos se comprueba que hay tres tipos de
radiacion: alfa, beta y gama.

26.4.1. Radiacion Alfa o Decaimiento Alfa («)

Es una variante de desintegracion radiactiva por la cual un
nucleo atomico emite una particula alfa y se convierte en
un nucleo con cuatro unidades menos de numero masico y
dos unidades menos de numero atomico.

La secuencia de este fenomeno de desintegracion se repre-
senta mediante la ecuacion:

X —4 3 Y+3H* =077 Y +u (26.5)

26.4.2. Radiacion o Decaimiento Beta (f)

Es un proceso mediante el cual un nucleido o nuclido ines-
table emite una particula beta (un electron o positron) para
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compensar la relacion de neutrones y protones del nucleo
atomico.

a) Desintegracion 5~

n—ptt+e +7 (26.6)
b) Desintegracion (57)

p+ —sn4et 41, (26.7)

26.4.3. Radiacion o Decaimiento Gama ()

Es un tipo de radiacion electromagneética, y por tanto cons-
tituida por fotones, producida generalmente por elementos
radiactivos o por procesos subatomicos como la aniquila-
cion de un par positron-electron. También se genera en
fenomenos astrofisicos de gran violencia (Ver fig: 26.1).

Tipos de radiacion Aluminio  Plomo Homigén

26.5. Ley de Decaimiengoa 26.1:

Esta ley nos permite calcular al numero de atomos pre-
sentes en un tiempo t (N) a partir del namero de atomos
radiactivos inicialmente N,

N = Npe ™ (26.8)
Donde:
= ) es la constante de desintegracion
= t es el tiempo
» Ny es el niumero inicial de atomos radiactivos

= N el numero final de atomos radiactivos
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26.5.1. Tiempo de Vida Media o Semivida

Representa el promedio de vida de un nucleo atomico de
una muestra radiactiva.

El tiempo de vida media es inversamente proporcional a la
constante de desintegracion.

T = (26.9)

1
A
26.5.2. Periodo de Semidesintegracion

Es el tiempo que tiene que transcurrir para que una mues-
tra radiactiva se reduzca a la mitad.

In2
Ty = - (26.10)

26.6. Centrales Nucleares

Una central o planta nuclear es una instalacion industrial
empleada para la generacion de energia eléctrica a partir de
energia nuclear. Se caracteriza por el empleo de combusti-
ble nuclear fisionable que mediante reacciones nucleares
proporciona calor que a su vez es empleado, a través de un
ciclo termodinamico convencional, para producir el movi-
miento de alternadores que transforman el trabajo mecani-
co en energia eléctrica.

26.7. Fuentes de radiacion

Los nucleos pueden transformarse unos en otros, o pasar
de un estado energético a otro, mediante la emision de ra-
diaciones. Se dice entonces que los nucleos son radiactivos;
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el proceso que sufren se denomina decaimiento radiactivo
o desintegracion radiactiva.

26.8. Reactores Nucleares y Produccion de Radioisoto-
pos

Las Reacciones Nucleares son aquellas donde se altera la
composicion de los nucleos atomicos liberandose enormes
cantidades de energia. Se pueden clasificar 4 tipos de reac-
ciones nucleares en funcion del proceso por el que se llevan
a cabo: fision del nucleo, fusion de dos nucleos ligeros, ra-
dioactividad natural y desintegracion nuclear por bombar-
deo.

Un radioisotopo es aquel isotopo que es radiactivo.

26.9. Usos en Medicima

Aqui algunos usos de Isotopos radiactivos:

= 90Co Es un emisor de rayos gamma; estos rayos se usan
para destruir células cancerigenas. El haz de rayos gam-
ma se dirige al centro del tumor para que no dane a
tejidos sanos.

= 1317 Con ¢l se puede obtener una imagen que muestra
el tamano, la forma y actividad de la glandula tiroides.

» 13] Es una fuente intensa de rayos gamma que no emi-
te particulas betas daninas; muy eficaces para obtener
imagenes de la glandula tiroides.

» PTc Emisor de rayos gamma; se inyecta en el paciente
y este isOotopo se concentra en los huesos, de ahi que
sea usado en radiodiagnostico de huesos.
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= 1827 Se utiliza en inyecciones, los médicos los usan pa-
ra llegar hasta los tumores cancerosos como los que se
producen en la vejiga.

» 13Gq Se utiliza para diagnosticar osteoporosis.

26.10. Nociones de Protecciéon Radioldgica

La proteccion radiologica es la disciplina que estudia los
efectos de las dosis producidas por las radiaciones ioni-
zantes y los procedimientos para proteger a los seres vivos
de sus efectos nocivos, siendo su objetivo principal los se-
res humanos. Las tres reglas fundamentales de proteccion
contra toda fuente de radiacion son:

= Distancia: Alejarse de la fuente de radiacion, puesto
que su intensidad disminuye con el cuadrado de la dis-
tancia.

= Blindaje: Poner pantallas protectoras (blindaje biologi-
co) entre la fuente radiactiva y las personas. Por ejem-
plo, en las industrias nucleares, pantallas maultiples
protegen a los trabajadores. Las pantallas utilizadas
habitualmente son muros de hormigon, laminas de plo-
mo o acero y cristales especiales enriquecidos con plo-
mo.

= Tiempo: Disminuir la duracion de la exposicion a las
radiaciones.
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