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Presentacion

Las ultimas décadas han visto avances tecnol6gicos y cientificos decididamente acelerados.
En los dltimos 30 anos, el avance ha sido mucho mayor que en los 400 anos precedentes.
Esta situacion ha afectado notablemente a la sociedad en su conjunto en cuanto a la relacién
del ser humano con su entorno. En particular, la educacion en nuestro pais ha visto serios
cambios a nivel mundial, que nos colocan en situaciones de reflexion profunda. Programas
de evaluacion estudiantil como el Programme for International Student Assessment (pisa),
que la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (ocpe) realiza perio-
dicamente, arroja resultados que dejan mucho que desear respecto de las aptitudes y los
conocimientos cientificos de los estudiantes mexicanos. Creemos que una de las causas es la
obsolescencia de contenidos en cursos tradicionales —particularmente de fisica— imparti-
dos en nuestro medio.

El libro que tienes en tus manos, apreciado lector, es una respuesta al clamor por un
texto acorde con las exigencias de la época actual, segiin los canones establecidos por la co-
munidad cientifica internacional. Presentamos, si, la fisica desarrollada entre los siglos xvii
y x1x, por lo que podria cuestionarse: ;donde esta la actualidad de los contenidos? Resulta
que la fisica de esos siglos, la llamada fisica clasica, es tan vigente entonces como ahora. Sin
embargo, algunos de los conceptos han cambiado radicalmente y algunas de sus leyes se
han ampliado en significado. El lenguaje ha sido cuidado especialmente para concordar con
todos estos cambios con los que hemos llegado al siglo xx1. Pero no se trata sélo de conte-
nidos, sino también de la metodologia de presentacion. Un libro para el nuevo milenio debe
presentarse con la metodologia que éste reclame.

En cada capitulo y en cada seccién se presentan, al inicio, una serie de preguntas o
actividades que tienen que contestarse o realizarse antes de proceder al estudio del material
correspondiente. No dejes de hacerlo. Asimismo, intercaladas en la exposicion de contenidos,
hay preguntas y/o actividades a contestar o realizar en ese preciso momento. Te sugerimos,
amable lector, que trates de contestar las preguntas antes de leer las respuestas y contrastar
tus respuestas con las dadas en el libro. El objetivo de estas preguntas o actividades es que ta
mismo evaltes tu comprension del material estudiado. Ademas, cada pregunta o actividad
tiene otra intencion: lograr la practica de determinada habilidad o competencia necesaria en
el quehacer cientifico.

Esperamos que este libro cumpla con tus expectativas y deseamos que te sirva de guia
para una experiencia agradable, la experiencia de hacer ciencia.

ALB.G.
H.N.T.
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. Sugerencias para estudiantes de fisica

En el primer libro de la serie, Cinemdtica, presentamos una serie de sugerencias para que
tus estudios de fisica resultaran lo mas fructiferos posible. En este libro volvemos a presen-
tarlas, ya que creemos que es muy importante que no las olvides y las sigas practicando.
Comencemos por recordar que la meta académica de la fisica es describir el nimero maximo
de hechos que suceden en la naturaleza, en términos del nimero minimo de principios ge-
nerales, los que, a la vez, deben ser tan simples como sea posible. Newton expreso la idea asi:
la naturaleza se complace en la simplicidad. Con esta idea en mente, la primera sugerencia
y punto de partida para usarse a través de todo tu periodo escolar es:

Trata de identificar los principios generales basicos y considera las demads ideas discuti-
das como extensiones y aplicaciones de estos principios.

La segunda sugerencia es igualmente importante:

El estudio fuera de clase debe comenzar con el primer dia de clases. Seguin los expertos,
por cada hora de clase se necesitan dos horas de estudio. Nunca, nunca dejes que se te
acumule material con la idea de que lo estudiards en los dos dias anteriores al examen.

. &Debo leer mi libro o estudiar mis notas?

En la mayoria de los cursos de Fisica, tu principal fuente de informacién es un libro de texto.
El papel del profesor es poner en perspectiva el material del libro, ampliandolo, aclarando-
lo, demostrandolo e ilustrando las ideas del texto. El tiempo que permanezcas en clase lo
pasaras mejor si, de alguna manera, te has familiarizado moderadamente con el material
de la sesion del dia leyendo previamente las secciones correspondientes del libro. S6lo una
nota precautoria: No todo lo que se encuentra escrito en los libros es una verdad absoluta
e irrefutable. Los libros los escribimos seres humanos falibles, por lo que siempre son sus-
ceptibles de mejorarse o incluso de corregirse. También es papel del profesor hacer de tu
conocimiento las erratas del libro y la manera en que deberas interpretar el texto o, en su
caso, precisarlo.

Y sobre tomar apuntes? Algunos estudiantes intentan escribir todo lo que el profesor
dice o escribe en el pizarron. Si eso te es de utilidad, hazlo. Sin embargo, hay que adver-
tir que algunas veces es conveniente dejar de tomar notas y atender, observar y escuchar
atentamente, especialmente si los conceptos se encuentran en el libro. Si el profesor esta
explicando una figura complicada, haciendo una demostracion o cualquiera cosa dificil de
capturar como notas, mejor trata de absorberla mientras se estd llevando al cabo. En una
situacién como ésa, lo mas probable es que tus notas carezcan de sentido cuando llegues a
tu casa o a la biblioteca; entonces, aqui lo mas probable es que el libro le refresque lo que
se hizo en clase. El hecho de saber cuando tomar notas y cuando no, es algo que sélo se
aprende de la experiencia con cada profesor. Tu estudio anterior a la clase te ayudara inmen-
samente con este problema.

www.FreeLibros.me
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. Un procedimiento general para estudiar

Como cada individuo aprende de diferente manera, siéntete en entera libertad de modificar estas
sugerencias para adaptarlas a tu estudio particular. Sin embargo, te exhorto a que sigas los linea-
mientos generales dados a continuacion, o cualesquiera otros semejantes, de forma seria.

1. Antes de comenzar a estudiar procurate las condiciones mas propicias. Un lugar con
relativamente pocos (o mejor ninguno) distractores. Lleva y ten a la mano todos los
utensilios que crees necesitaras: lapices o puntillas, borrador, plumas, marcadores,
hojas para escribir, cuadernos de notas, libros, algan bocadillo, etcétera. Respecto
de esto ultimo, debemos recordar que para que el cerebro funcione adecuadamente
debemos alimentarlo: carbohidratos de buena calidad como los que encontramos en
citricos (naranjas especialmente). Si fumas, es un buen momento de alejarte de tan
nociva practica; el humo del cigarro envenena la sangre e impide una adecuada irri-
gacion sanguinea al cerebro. Fumar es lo peor que se puede hacer durante horas de
estudio o durante un examen.

2. Antes de que se analice un tema en clase, lee en el libro el material relevante con sufi-
ciente seriedad como para introducirte en los fendmenos y principios que describe.

3. Después de clase, lee cuidadosamente las secciones del libro que contienen el tema.
“Cuidadosamente” significa frase por frase, asegurandote de que entiendes perfec-
tamente la frase 37 antes de pasar a la frase 38, por ejemplo. Claro estd que habra
ocasiones en necesitaras continuar y regresar a la idea mas adelante. Convéncete de
haber comprendido el tema de la clase aun antes de pasar a los problemas o pregun-
tas asignados de tarea. Mientras vayas leyendo el libro, compara y estudia los topicos
correspondientes en tus notas de clase. Cuando llegues a un ejemplo en el libro, antes
de leer la solucion, piensa en como responderias la pregunta o resolverias el proble-
ma. Luego siempre realiza los pasos algebraicos, es decir, repite el procedimiento de
solucién completo; ello te dara soltura y habilidad matematica. A llegar al estudio o
lectura de una ecuacién o una férmula, di los nombres o palabras que signifiquen
cada uno de los simbolos. Verbalizar las palabras usadas para las diferentes cantidades
en una relacién matematica ayuda enormemente a fijar en su cerebro el significado
de la relacion.

4. Pon mucha atencion a las definiciones de nuevos términos en el capitulo y apréndete-
las. Pero no nada mas las memorices, compréndelas. Algunas cosas pueden derivarse
de ideas mds simples y, como éstas estan definidas, entonces tan s6lo tendrds que
recordarlas. Serd mas facil para ti que las cosas tengan un sentido cuando tu profesor
o el libro las utilicen.

5. Después de que hayas comprendido los detalles del tema del capitulo, ve en retros-
pectiva y preguntate: “scudl es la cosa principal que el capitulo o seccion trata de
decirme?” Una vez que la tengas, considera el resto del material como aplicaciones o
extensiones de esa idea central.

6. Sélo después de que sientas que tienes el mejor entendimiento posible de los prin-
cipios fisicos del capitulo o seccién, ve a los problemas o preguntas. Regresa a las
secciones del texto s6lo cuando sea necesario y s6lo para confirmar que lo que estas
haciendo es lo correcto. Trabajar con los problemas y preguntas de esta manera so-
lidifica los principios en tu mente. Recuerda que los problemas son meras aplica-
ciones especificas de los principios generales y éstos son lo que necesitas para poder
entender una amplia gama de situaciones. Al resolver un problema, siempre trata de
referirte al principio general bésico y evita, a toda costa, “insertar datos” en alguna
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“formula” ya derivada. No olvides leer, pensar y discutir las preguntas cualitativas, se
las dejen o no de tarea. Ellas ayudan a interpretar y entender los significados y apli-
caciones de estos principios.

7. Anota tus preguntas y llévaselas a tu profesor o asesor inmediatamente. No resolver
dudas en el momento sélo te llevard a mas y mas profundas dudas en temas subse-
cuentes.

Si sigues los lineamientos sugeridos anteriormente, cuando llegue el periodo de exa-
menes lo Gnico que tendras que hacer es repasar brevemente el material y refrescarte en
procedimientos de solucién de problemas. Nota que nunca se dijo que el estudio de Fisica
serfa facil. El programa descrito es riguroso; pero también hara que tu curso de Fisica sea
satisfactorio para tu intelecto y gratificante a la hora de recibir calificaciones.

www.FreeLibros.me



Antes de iniciar el estudio de tu libro, es importante que conozcas
como se estructurd y organizé. Asi le sacaras mas provecho, pues
tales elementos te permitiran trabajar en forma practica cada uno
de los apartados que lo integran

Reactivacion de conocimientos previos
J Este icono representa el primer paso del método, en el que
< recordaras los conocimientos que ya posees sobre un tema, lo que te
x\\ ayudara a vincular esta informacion con los nuevos conocimientos
— que vas a adquirir.

Situacion problematica

Este icono es representativo del segundo paso, en el cual se te dard
la oportunidad de resolver un problema relativamente sencillo
mediante el apoyo del profesor.

A
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xi\D Conoce tu libro

Construccion de conocimientos

Este icono pertenece al tercer paso, el cual te permitira construir
significados, es decir, identificar y seleccionar aquella informacion
mas relevante respecto al tema que estas estudiando.

1

a )

Aplicacion de los conocimientos

ﬁj'.*‘ Este icono, representativo del cuarto paso, muestra la manera de

\ / < poner en practica en forma sistematica la solucion de problemas
; relacionados con el tema, proceso que te llevara a automatizar la
o/ practica del procedimiento o habilidad matematica.

e .

a )

Conclusion

Este icono representa al quinto y tltimo paso del proceso, durante
e < el cual tendras la oportunidad de extraer tus propias conclusiones
' . acerca del conocimiento adquirido de cada tema, momento que te
l\_f facilitard, en determinadas circunstancias, la toma de tus propias
decisiones.

.
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UNIDAD 1 Hidr4ulica

El estudio de la naturaleza que a la luz de la fisica hemos realizado hasta el momento tiene
que ver con objetos de la vida cotidiana, por ejemplo, sélidos: aviones, seres humanos, auto-
moviles, etcétera. Sin embargo, existen otros objetos constituidos por diferentes sustancias
igual de importantes que los solidos: los gases y los liquidos, entre los cuales esta el aire que
respiramos, el agua que bebemos y aun la sangre que el corazon bombea a través de nuestras
venas y arterias. A diferencia de los sélidos, los gases y los liquidos no tienen forma propia
definida y, en conjunto, se conocen como fluidos. Por definicion, la hidraulica es la rama de
la fisica que se encarga de estudiar el comportamiento y el movimiento de los fluidos. Asi, en
esta primera unidad revisaremos las dos ramas en que se divide la hidraulica: la hidrostdtica,
que estudia los fenémenos asociados con los fluidos que se encuentran confinados dentro
de algun tipo de contenedor —consideraremos un contenedor desde un vaso comun de los
que encontramos en la cocina, hasta una presa gigantesca sin movimiento—; y la Aidrodind-
mica, en la que examinaremos los fendmenos que se producen cuando un fluido se encuentra
en movimiento.

1.1 Hidrostatica

e )

Actividad previa

El buzo cartesiano. La construccion de un “buzo cartesiano” requiere un en-
vase de refresco, de dos litros o0 menos, de pldstico, y una ampolleta o un tubo de
ensayo pequefio, que quepa por la boca de la botella. En el caso de una ampolleta,
ésta puede ser de cualquier material: plastico, vidrio o metal, siempre y cuando sea
lo suficientemente densa como para que se hunda en agua. Llena la botella con
agua y coloca la ampolleta bocabajo de manera que el aire atrapado dentro de ella
la mantenga a flote. Ahora, con mucho cuidado permite que salga algo de aire de la
ampolleta; es decir, reduce el tamafio de la burbuja dentro de ella, hasta que quede
flotando con apenas unos milimetros sobresaliendo del agua. Tapa la botella y pre-
pdrate para probar el buzo. La forma de proceder es apretar la botella con la mano;
pero, antes de apretarla, hay que predecir que va a suceder al hacerlo. cDe qué
manera el hecho de apretar la botella afecta la burbuja dentro de la ampolleta y la
posicion de la ampolleta dentro de la botella? Es decir, ¢se hunde o flota mas arriba?
Aprieta la botella y observa el resultado. ¢Se verifica tu prediccion? ¢Qué le sucede
al tamafio de la burbuja al apretar la botella? ¢Cambia mds si aprietas mds fuerte?
¢Cudl es la relacion entre el tamafio de la burbuja y la flotacion (o profundidad a la
qgue se hunde) de la ampolleta?

Al dejar de apretar la botella el buzo vuelve a flotar. ¢Por qué el buzo hundido
vuelve a flotar nuevamente? Todavia mas. Si lo haces con cuidado, puedes lograr que
el buzo llegue hasta a suspenderse cerca de la mitad de la botella.

- V.

Regresaremos a la discusion del buzo cartesiano al final de la seccion de hidrostatica, antes
examinaremos otro objeto de la vida cotidiana: los globos.
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1.1 Hidrostéatica (3

1.1.1 EIl aire como modelo para los gases

\
@ J Fleguntas pl eViaS
( \

\ Por accion de la gravedad, todo objeto material que se encuentre cercano a la su-
— perficie de la tierra cae. ¢Por qué, entonces, un globo lleno con helio flota y asciende
rdapidamente si lo soltamos? ¢No estaremos olvidando algo respecto a este hecho?

Por supuesto,; estamos olvidandonos del aire: Como éste es sumamente dificil de

ver y no lo podemos sujetar con la mano, por ejemplo, es facil olvidar que esta ahi;

sin embargo, muchas veces hace notar su presencia. Cuando andamos en bicicleta

sentimos su fuerza, tanto como cuando sopla o, en un caso extremo, cuando llega un

tornado. Y cuando soltamos un globo lleno con helio, es el aire lo que lo hace subir.

Ya, que en general, los objetos caen a través de la atmdsfera por accion gra-
vitacional, ¢por qué la atmdsfera misma no cae? ¢Por qué es el aire mds “ligero”
en las montarias que a nivel del mar? Si succionamos el aire dentro de una bolsa
de papel, ¢qué es lo que hace que la bolsa se aplaste? éPor qué si le soplamos
nuevamente la bolsa se infla? ¢Qué le sucede a la masa total de la bolsa si la
llenamos con aire? ¢Y con helio? Si pudiésemos llevar un globo lleno con helio a
la luna, donde no hay aire, y lo soltdasemos, ¢en qué direccion se moveria?

Como todos los objetos que hemos estudiado previamente, el aire tiene masa y tiene peso;
sin embargo, a diferencia de otros, no tiene forma ni volumen definidos. Supongamos que
disponemos de un kilogramo de aire. A esta cantidad podemos darle la forma que deseemos
y lograr con relativa facilidad que ocupe diferentes volimenes. Por ejemplo, podriamos re-
ducirlo a un tanque de buceo o confinarlo en un salén de clases. Esto es posible porque el
aire, como todos los gases, es compresible, lo cual significa que puede cambiarse el volumen
que ocupa una cantidad dada.

N )
Actividad

Con una jeringa desechable, por efemplo de 5 mi, sin aguja, saca el émbolo (la
gomita negra) hasta unos 4 ml. Luego tapa el orificio de salida con el pulgar de
la mano izquierda (si no eres zurdo[a]) y con la mano derecha empuja el émbolo.
Podras comprimir el aire dentro de la jeringa hasta un cierto volumen pequerio. El
aire es compresible. Ahora, llena la jeringa con agua hasta 4 ml. Repite la misma
operacion. ¢Qué tan compresible es el agua?’

N v

La compresibilidad proviene de la naturaleza microscopica del aire que, como todos los ga-
ses, estd compuesto de pequenisimas particulas, atomos o moléculas, que se mueven de
forma independiente entre si. Su tamario es del orden de millonésimas de milimetro. El aire
estd compuesto por moléculas de nitr6geno —en su mayoria— y de oxigeno —en menor
cantidad—; ademas de otros componentes como agua, biéxido de carbono, metano, los lla-
mados gases nobles o inertes.

! El agua es incompresible.
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UNIDAD 1 Hidr4ulica

Para comprender como funcionan tales particulas, imaginemos que se parecen
a canicas en que cada una de ellas tiene tamafio y masa, y estan sujetas a la
accion de la gravedad. No obstante, la analogia tiene un problema: cuando sa-
camos canicas de una bolsa, todas caen al suelo y se esparcen; sin embargo, si
liberamos aire de un contenedor, sus particulas no caen ni se esparcen. Entonces,
si las moléculas del aire son como canicas, épor qué no caen y se apilan sobre la
superficie de la tierra?

La respuesta a esta pregunta tiene que ver con que el aire contiene lo que
denominamos energia cinética interna, por la cual se explica que las particulas se
encuentren en movimiento de translacién, al tiempo que vibran y giran sobre si
mismas. Por su parte, las canicas son demasiado masivas como para que se mue-
van de la misma manera y, por consiguiente, su energia cinética no se manifiesta
visiblemente. Por consiguiente, las particulas del aire no se apilan unas sobre
otras a causa de su movimiento constante y rapido. Y surge una nueva pregunta:
¢como adquieren energia las particulas del aire? Claro, del sol. EIl mecanismo por
el cual se transfiere la energia del sol a las particulas del aire lo estudiaremos en
una seccion posterior, de manera que por el momento nos bastara con saber que,
simplemente, el sol transfiere energia al aire.

Es un hecho que exponernos al sol da la sensacion de caliente; esto es, el
sol calienta el aire, lo cual es la manifestacion de su aumento de energia, por lo
que el movimiento de las particulas mencionado antes se denomina cominmente
movimiento térmico. Asi, cuanto mas caliente se encuentre un gas, mas rapida y
violentamente se moveran sus particulas, y viceversa.

1.1.2 Presion y densidad

Preguntas previas

L

¢Qué es una fuerza? ¢Cuél es el origen de las fuerzas? ¢Qué es la energia cinética?
¢Cémo se define matematicamente?

Si pudiéramos ver la estructura molecular del aire, notariamos una infinidad de
moléculas individuales con su movimiento térmico en todas direcciones (figura
1.1). A temperatura ambiente, estas moléculas se mueven con rapideces del orden

m . . o .
de los 500— (¢a cuénto equivale en kilometros por hora?); pero chocan entre si
S
con tanta frecuencia, que avanzan muy poco en una direccion especifica. En-

tre uno y otro choque describen trayectorias practicamente rectilineas, ya que la
gravedad las afecta muy poco.
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a) b)
Figura 1.1 a) Las moléculas del aire se mueven en

todas direcciones. b) Si se comprime o calienta el
gas, aumenta el nimero de choques por cm?.

Aparte de los choques entre ellas, las particulas chocan contra las paredes
del contenedor y, en consecuencia, cada una le aplica una fuerza a la pared del
contenedor que, aunque la magnitud de cada fuerza individual es muy pequefia,
el nimero de particulas es extraordinariamente grande y, en su conjunto, aplican
una fuerza promedio considerable sobre las paredes del contenedor. La magnitud
de esta fuerza promedio depende del area de la pared: a mayor drea, habra mayor
fuerza, ya que recibe mayor nimero de choques. Finalmente, como resultado de
este andlisis, a la fuerza promedio que el aire aplica a cada unidad de drea super-
ficial la definimos como presion, P:

i
A

P= (1.1)

De la definicién anterior es evidente que la presion se mide en unidades de
fuerza sobre unidades de drea, es decir, newton sobre metro cuadrado, combinacion
que recibe el nombre de pascal, Pa, en honor al cientifico francés Blaise Pascal. Un
pascal es una cantidad pequefia y, para darnos cuenta de ello, tenemos el dato del
valor de la presién ejercida por el aire —la presion atmosférica, que es de alrededor
de 100,000 Pa, lo cual significa que la atmésfera aplica una fuerza de 100,000 N so-
bre cada metro cuadrado. Para darnos una idea del tamafio de esta presion, es mas
0 menos igual a la que ejerce un camion de pasajeros sobre el pavimento.

Ejemplo L

[0 Determina la presion aplicada sobre el piso por una persona de 70.0 kg en el area
de sus pies, si consideramos que las dimensiones de cada pie son de 27 cm por

10 cm.

Solucion:

El area de cada pie es A = (27 cm)(10 cm) = 270 cm?= 2.70 X 102 m2.Y la fuerza
aplicada que presiona el piso se identifica con el peso de la persona, es decir,

m

F= mg = (70.0 kg)(9.81 ?) = 687N; pero, al estar de pie aplica el peso en el &rea

de los dos pies; por lo tanto, la presion es: P = £ = __B87IN =1.3x10*Pa.
A 2(0.027)m?
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L

Ejemplo

[ Un aparato médico portatil de oxigeno incluye un cilindro cuyo volumen es 0.0028
m?, y tiene 1.40 m de altura y una presion interna de 1.50 X 107 Pa. {Qué fuerza se
ejerce sobre las paredes del cilindro?

Solucion:

Para el célculo de la fuerza requerimos el area total del cilindro. Si el volumen total
. . vV 00028m°
esta dado por area X altura, entonces : A= o aom - 2.00x10° m* ydela
40m

relacion de presion, F = PA = (1.50 X 107)(2.00 X 10®) =3.00 X 10* Pa.

L

Ejemplo

[ En un taller un gato hidraulico puede aplicar una fuerza de 5.4 X 10 N en uno de
sus pistones de 2.5 cm de radio. ¢éQué presion se ejerce sobre este piston?

Solucion:
2
p=L o SWAON ) 25410°Pa
A m(25%x107m)
Ejemplo

[ Si en el ejemplo anterior, la presién es trasmitida por un fluido incompresible a
otro pistén que tiene un radio de 20.0 cm, équé fuerza se puede ejercer en el
segundo piston?

Solucion:

De P =%, se despeja F = PA = (2.75 X 10° Pa) m(20.0 X 102 m)? = 3.46 X 10*N.

L

%
1 |7
&

Fy
%
"

-

Problemas propuestos

1. Coloca tu libro de Fisica en posicion vertical y luego horizontal, ¢en cual de
ellas ejerce mas presidn sobre la superficie?

a) Posicién horizontal b) Posicién Vertical

¢) Es la misma en cualquier posicién
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(7

2. Para el caso del problema anterior, éen cuél de ellas se ejerce mas fuerza
sobre la superficie?

a) Posicién horizontal b) Posicién Vertical

c) Es la misma en cualquier posicion

3. Una joven estudiante de 54 kg camina sobre zapatos de tacén de aguja, que
en su parte posterior tiene 0.50 cm de lado. Al ir caminando, pone en contacto
con el suelo el tacén y en seguida el resto del zapato. ¢Cudl es la presién en
el suelo debida al tac6n en el momento de estar en un solo pie al caminar?
¢Qué sucede si la superficie sobre la que camina no soporta dicha presién?

Solucion:

4. ¢Por qué te cansas mas si caminas en un solo pie que en los dos si tu peso
es el mismo?

5. ¢Como descansa mas tu cuerpo? Considera el concepto de presion.

a) De pie b) Sentado c) Acostado

6. ¢Cual es la magnitud de la fuerza sobre la superficie exterior de la mano de
una nadadora en el fondo de una piscina, si la presion debida al agua es
de 1.24 X 10° Pay el area total de la mano es 84 cm??

Solucion:
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7. Antes de iniciar un viaje, una conductora ajusta la presiéon de los neumaticos
de su automdvil a 1.85 X 10° Pa. Al terminar su viaje en un dia caluroso, mide
la presion nuevamente y es 2.05 X 10° Pa. ¢En qué factor aumento6 la fuerza
dentro de cada neumético? No consideres el cambio de area debido a la dila-
tacion del neumatico.

Solucion:

8. Un cuchillo corta porque:
a) Su hoja es de metal b) Tiene forma de punta

¢) Acttia sobre una pequefia drea de contacto d) Lo usamos en objetos
blandos

Ya que la presion del aire se produce por los choques entre moléculas y paredes del contene-
dor, y entre las moléculas y cualquier objeto en contacto con el aire, ella depende de la fre-
cuencia y de la intensidad de los impactos. A mayor frecuencia o intensidad de éstos, mayor
sera la presion ejercida. Asi, para aumentar la presion de un gas dentro de un contenedor,
podemos hacer dos cosas: una es aumentar la cantidad de energia cinética interna del gas y
la otra es comprimirlo.

¢Coémo aumentar la energia cinética interna del gas? La respuesta es calen-
tadndolo o agitandolo. Como lo primero es mas sencillo, ése es el proceso que
consideraremos. De nuestro curso anterior, Fisica 1, sabemos que la expresion

algebraica para la energia cinética es E, = Emvz. De esta expresién concluimos

que al aumentar la energia cinética en un factor n, la rapidez de las moléculas
aumenta en un factor v/n . Por ejemplo, siaumentamos al doble la energia cinética,

la rapidez aumenta en un factor 2 . Siendo asi, ¢en cuanto aumenta la frecuencia
de choques de una molécula contra la pared de un contenedor? Correcto, aumen-

ta en un factor de v/2 . Ademads, cada molécula golpea la pared del contenedor con
una fuerza también aumentada por el mismo factor. Estos cambios en los valores
de la frecuencia de choques, y de la intensidad de la fuerza con la que chocan las
moléculas contra las paredes del contenedor, provienen del simple aumento en la
energia cinética interna.

En el caso de la compresion, al disminuir el volumen, cambiamos una caracte-
ristica importantisima de todas las sustancias: su densidad. Se define la densidad
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(o

de un objeto, p, como la cantidad de materia que tiene en cada unidad de volumen.
En lenguaje matematico, en términos de la masa, la densidad se escribe como:

Py (1.2)

donde m es la masa del objeto (en este caso el aire) y V el volumen ocupado. De
acuerdo con su definicién, équé unidades tiene la densidad?

L

Ejemplo

[ La masa de la Tierra es 5.97 X 10% kg y su radio 6.38 X 10% m. ¢Cuadl es su den-
sidad promedio?

Solucion:

4 4
Usamos el volumen de la esfera, V=§7L'R3 =§7r(6.38><106)3 =1.09%x10"m* de

m _ 597 x 10* K r
donde la densidad es: p—=—————> =548 X 103—93, o bien, 548 g T
Vo 1.09 x 10 m cm

L

Ejemplo

[ ¢Cudl es la cantidad aproximada de aire que hay en una casa, cuya area es de

180 m? y 2.50 m de altura? La densidad del aire puede considerarse como 1.29k—‘g3.
m
Solucion:

Calculamos el volumen de la casa con IV = Ah = (180 m¥)(2.50 m) = 450 m®y con
la relacion de densidad, m = pV/ = (1.29)(450) = 581 kg.

L

Ejemplo
(1 Sila densidad del hielo es 0.917 X 103/(_93, ¢écudl es el volumen de un témpano de
masa 3.80 X 10° kg? m
Solucion:
5
Despejando I/=Q=M=4.14x105 m’.
p 0.917
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Problemas propuestos

9.

Considera un vaso con agua en la Tierra y otro en la Luna. ¢Cudl opcién es
correcta para idénticas condiciones del entorno del vaso?

a) El agua tiene mayor densidad en la Tierra.
b) El agua tiene menor densidad en la Tierra.

c) Tanto en la Tierra como en la Luna, el agua tiene la misma densidad.

10. Toma entre tus manos dos hojas de papel. Una de ellas arrigala para darle

forma de bola y a la otra no le cambies su forma. Contesta si 0 no a las
siguientes preguntas:

a) ¢Cambié de masa?
b) ¢Cambié de peso?
c) ¢Cambié de volumen sélo el papel?

d) ¢Cambi6 su densidad?

11. Las densidades de oro, platino y aluminio son, respectivamente, 19.3, 10.5,
2.7, todas en g_r3 . ¢Cudl ocupard mas volumen para la misma masa?
cm
Solucion:
12. ¢En cuanto aumenta de peso un automovil al llenar su tanque de combustible
. . Kk
con 40.0 It de gasolina, cuya densidad es 0.680 X 103—g3?
m
Solucion:
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13. Varios objetos de plata son fundidos para hacer un disco artesanal de 1.00
cm de espesor. Si la masa total de los objetos es de 5.00 kg, écudl es el radio

del disco?

Solucion:

14. Una muestra de concreto de forma irregular tiene en su interior una cavidad
esférica de aire formada por una burbuja. ¢Cudl es el radio de la burbuja esfé-
rica de aire si la masa de la muestra es de 32.0 kg y el volumen que encierra la
superficie irregular es de 0.0255 m?®?

Solucion:

L

f#j., _ ; Problemas Complementarios

{ \j,‘
L,\K 1. Los envases de vidrio para bebidas carbonatadas con dioxido de carbono CO,

requieren ya sea de tapa o tapén con rosca para cerrar el envase. Si la pre-

sion dentro del envase es de 25.0 équé fuerza debe ejercer el tapon si

pul®’
su drea interna es de 0.795 pul??

Solucion:
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UNIDAD 1 Hidréulica

plg X 3.50 plg X 2.20 plg. ¢Cuantos bloques es necesario poner uno sobre
otro como minimo para que el peso de ellos ejerza la presion de la atmésfera
sobre la superficie donde se coloquen?

Solucion:

3. Una botella vacia tiene una masa de 24.25 g y de 86.55 g completamente llena
con agua. Se vacia el agua y se llena nuevamente con 123.95 g de solvente
tetracloruro de carbono. ¢Cudl es la densidad del solvente?

Solucion:

4. Un automévil de masa 1 200 kg tiene en cada neumatico una presiéon de 220
kPa. Si se considera que el neumatico es perfectamente flexible y toma la
forma del area plana de contacto con el suelo, ¢qué valor tiene dicha area
para cada neumatico?

Solucion:
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1.1.3 La atmdsfera terrestre

4‘ Preguntas previas

L

¢Qué dice la ley de gravitacion universal? ¢Qué es la gravedad? ¢Qué es el peso de
un objeto? ¢Qué ecuacion se utiliza para calcular el peso?

La atmosfera terrestre es una capa de aire que rodea a la Tierra y tiene un espesor aproxi-
mado de 50 km. Sin embargo, la mayor parte de ella se encuentra en una delgada capa,
cuyo espesor es de alrededor de 6 km. La atmésfera permanece rodeando a la Tierra a causa
de su gravedad. Cada molécula de cada componente quimico del aire tiene masa y, en con-
secuencia, interacciona con la Tierra de acuerdo con la ley de gravitacion universal. Esta
interaccion nos explica el hecho de que la mayoria de la atmoésfera se encuentra en la capa
de 6 km de espesor. Las moléculas mas ligeras como las de hidrégeno y helio, son las que
encontramos en las partes altas y ocasionalmente se las arreglan para escapar de la influen-
cia gravitacional y perderse en el espacio. El hecho de que la gravedad terrestre sobre la
atmosfera tenga ese efecto tiene consecuencias fundamentales.

Mientras la gravedad “atrae” las moléculas hacia abajo, la presion generada empuja a esas
mismas moléculas hacia arriba. Las moléculas caen hacia tierra, pero al hacerlo, incremen-
tan la densidad del aire en las partes bajas, a nivel de la superficie terrestre. Cuanto mas se
comprime el aire en el mismo volumen, la presién aumentara mas. Esta presion es la que
soporta la atmésfera y le impide que se colapse sobre la superficie de la Tierra.

Actividad

Una pila de ladrillos. Hay que conseguir algunos ladrillos, digamos unos cuatro
o cinco. Si no es posible, algunos libros funcionan de la misma manera. Simplemente
hay que apilarlos cuidadosamente, uno sobre otro. Ahora, levanta toda la pila sos-
teniéndola cuidadosamente del ladrillo (o libro) mds bajo. Luego, después de depo-
sitarlos nuevamente sobre el piso o la mesa de trabajo, levanta todos excepto el de
mas abajo, si son cinco ladrillos, levanta los cuatro superiores. Ahora, depositalos en
la pila y levanta los siguientes tres, luego los dos superiores y finalmente el dltimo,
el de hasta arriba. cComo es el esfuerzo realizado en cada operacion para levantar
ladrillos? ¢Como se compara el peso que soporta el ladrillo de hasta abajo con el que
soporta el pendltimo hacia arriba?

o v
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La atmdsfera tiene una estructura esencialmente igual a la de la pila de ladrillos.
El aire cerca de la superficie de la Tierra soporta el peso de una columna de varios
kilémetros de altura sobre él, originando que su densidad alcance un valor tipico

de 1.25k—g3 y una presion de 100,000 Pa. Sin embargo, al aumentar la altitud, la
m

columna de aire a soportar disminuye de tamario, por lo que la presion también
disminuye con la consecuente disminucion de la densidad. El aire en las montafias
es menos denso, méas “ligero” que a nivel del mar. A cualquier altitud, la presion
que ejerce el aire recibe el nombre de presion atmosférica.

A partir de la definicion matematica de la presion, ecuacion 1.1, podemos obte-
ner una expresion matematica para calcular la presién atmosférica. Consideremos
una columna de aire, desde algun punto de la Tierra, para la cual el drea de su base

L . F
sea A. La presion sobre la base de la columna de aire es P =Z. Como la fuerza

aplicada a la base es igual al peso del aire sobre ella, la presiéon queda como:

mg
A

P=

De la ecuacion 1.2, sustituimos la masa del aire, de manera que nos queda:
Vi
p— P9

A

donde V es el volumen de la columna de aire, y resulta ser igual a Ah, donde h
es la altura de la columna. Con esta relacion, calculamos la presion atmosférica
mediante la expresion

P = pgh (1.3)

Respecto de la ecuacion anterior, écudl es, exactamente, el significado de h? De
acuerdo con la forma en que se encontré tal ecuacion, h esta relacionada con la
altura de la columna de aire que hemos considerado. Supongamos que queremos
conocer la presiéon que acttia sobre la azotea de un edificio, ubicado en la Ciudad
de México, que se encuentra aproximadamente a una altura de 2 000 m sobre el
nivel del mar. Lo interesente seria darle solucién al problema planteado; para lo
cual es necesario considerar algunos otros datos como la superficie de la azotea o
la altura del edificio y sefialar cudl es el punto de referencia donde se considera la
altura del edificio. ¢Cémo considerar A? Al encontrar la ecuacion (1.3) se utilizé el
volumen de la columna de aire por encima de la superficie sobre la que se aplica
la presion; por consiguiente, h se refiere a la distancia medida desde /o alto de la
atmdsfera, esto es, no se trata de una altura medida de abajo para arriba, sino una
profundidad, medida de arriba hacia abajo.
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Con estas discusiones nos encontramos en posicion de contestar las pregun-
tas previas a esta seccion 1.1, excepto la Gltima, Si pudiésemos llevar un globo lleno
con helio a la luna, donde no hay aire, y lo soltdsemos, cen qué direccion se moveria?
Esta pregunta la contestaremos después de estudiar la siguiente subseccion.

L

Ejemplo

[0 Calcula la presion ejercida por el agua contenida en una fosa de clavados de pla-
taforma, cuya profundidad es de 10.0 m.

Solucion:

En este ejemplo, la profundidad del agua es la altura h de la columna de agua
que se soporta en el fondo. Con g = 9.8@ y la densidad del agua, calculamos la
s

presion: P = pgh = (1.00 X 10%)(9.8)(10.0) = 9.8 X 10* Pa.

L

Ejemplo

(1 Considerando la sangre como un fluido estético (como aproximacion), équé dife-
rencia de presion existiria entre un punto P, de la aorta, cercana al corazon, y el
punto P, en la arteria tibial que llega al talon del pie en posicion vertical, para una
persona en que la distancia entre estos dos sitios es de 1.40 m? La densidad de la

Kk

sangre es 1 060—g3 a la temperatura corporal.
m

Solucion:

La separacion vertical entre el corazon y el talén nos da la altura del fluido res-
ponsable de la diferencia de presion entre los dos puntos a considerar. Como
el corazén mantiene cierta presion en la aorta, entonces la presion hidrostatica
adicional es:

AP = P, — P, = pgh = (1 060)(10)(1.40) = 1.48 X 10* Pa. Como comentario adi-
cional, en posicion horizontal (la persona acostada) la diferencia de alturas entre
las dos arterias es despreciable, ¢habra diferencia de presion?

:/ Problemas propuestos

51

< 15. Algunos alimentos enlatados en conserva con tapa metdlica tienen una par-
— te de ella sumida respecto del resto de ella (un botén rojo). éQué esta ejer-

ciendo la presion sobre ella?
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a) El alimento que se encuentra dentro del recipiente.

b) La columna de aire que esta sobre la tapa.

b
16. Expresa la presion atmosférica 1.013 X 10° Pa, en a) 7 y b) en la corres-

pondiente a la altura en mm de una columna de mercurio Hg.

Solucion:

17. Para medir la presién sanguinea del cuerpo humano, éen qué sitio es mas
correcta la medicion?

a) Cuello b) Antebrazo c) Muiieca d) Cerca del tobillo

18. En las granjas o ranchos es comun ver tanques elevados que abastecen de
agua a los alrededores. Si el tanque esta construido de madera con cinchos
de refuerzo a su alrededor, ¢a qué altura del recipiente es necesario colocar
mayor namero de cinchos?

a) En la parte superior b) En la parte inferior

¢) No importa, igualmente espaciados

19. Para explorar las grandes profundidades del mar se utilizan sumergibles a
control con cdmaras de observacion. La falla marina Mariana en el Océano
Pacifico tiene mas de 10 000 m de profundidad. Si la densidad del agua de

ki
mar es 1.025 X 103;({I ,a) équé presion se ejerce a esta profundidad? b) ¢Qué
fuerza debe soportar la lente ocular de la cadmara si su radio es de 11.0 cm.
c) Compara esta fuerza con el peso de un barco de 1.0 X 10° kg.

Solucion:
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20. Un arreglo comun para introducir suero (p =1.030x10° kg ) al cuerpo, es
r”3

desde un recipiente con el suero a la altura requerida para que se introduz-
ca en la vena deseada, usando una manguera flexible unida a una aguja y
controlando su flujo continuo. ¢Qué presion ejerce el suero, si la altura de
la superficie del liquido se coloca a una altura de 75.0 cm? ¢Qué fuerza se
ejerce en la punta de la aguja dentro de la vena si su radio es 0.19 mm?

Solucion:

21. La lectura en mm de Hg para la presién atmosférica en el nivel mas alto de
un edificio es 745.0 y a nivel del suelo es 760.0 mm. Si la densidad del aire es

ki . . e
1.290—g3 y la consideramos constante, ¢cudl es la altura del edificio?
m

Solucion:

L

- Problemas complementarios

5. Considera tres columnas de la misma altura h de agua, agua salada y mercu-
— rio, tanto en la Tierra como en la Luna, y contesta lo siguiente:

a) c¢Ejercerian la misma presion en la base de ellas en la Tierra? ¢Y en la

'|_| Luna?
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b) Respecto del inciso anterior, é¢cual de ellas ejerceria mayor presion en
cada sitio astronémico?

c) Para la que ejerce mayor presion en cada sitio astrondmico, ¢dicha co-
lumna ejerceria la misma presién en cada sitio astronémico?

d) Si no ejercen la misma presién, entonces, ¢en donde se ejerce mas pre-
sién, en la Tierra o en la Luna?

e) ¢A qué se debe esta diferencia?

6. El tanque de suministro de agua del Enterprise Ranch es esférico y esta co-
nectado, como se ilustra en la figura, a varias casas. Se encuentra venteado
a la atmdsfera en la parte superior y completamente lleno con 5.30 X 10° kg
de agua. Sin considerar la tuberia, ¢qué presion existira tanto en la casa A
como en la casa B?

venteo

Llave
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Solucion:

7. Un tubo de ensayo sostenido en forma vertical contiene cierto volumen de
aceite que se muestra con una altura de 2.50 cm y de p:0.8159—r3. Por
debajo del aceite hay 700 cm de agua. ¢Cudl es la presion en el f?),r?do del
tubo?

Solucion:

~

La ecuacion (1.3) es aplicable a todos los fluidos y no solamente a la atmdsfera. En el caso
general de aplicacion a cualquier fluido confinado dentro de un contenedor, nos referiremos
a tal presion con el nombre de presion hidrostatica. Para comprenderla mas a fondo en el
caso mas general, consideremos lo siguiente.

_—

) y
T
| = § |

La presion dentro de una alberca, un lago o el mar, aumenta cuanto mayor sea la
profundidad a la que nos sumergimos. En algunas ocasiones, basta con sumer-
girse poco mas de un metro para sentir el efecto de la presion del agua en los
oidos. De forma semejante, en la atmdsfera la presion disminuye con la altura a
la que subimos, e influye, ademas, el cambio en la densidad que hemos analizado
anteriormente. Dentro del agua, cuya densidad permanece constante en todo su
volumen, sucede algo diferente.

Consideremos un contenedor lleno con agua (o cualquier otro liquido), abierto
en la parte superior, como se muestra en la figura 1.2.

La base del contenedor soporta una presion ocasionada por el peso de la
columna de agua sobre ella, mas la presion atmosférica. El peso de la columna de
agua resulta ser:

W= mg = pVg = pAhg
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Figura 1.2 Un contenedor rectangular
con un fluido hasta la altura A.

Ahora, si P, es la presion en la parte superior (atmosférica) de la columna de
agua, y Pla presion en la parte inferior, la presion total sobre la base del contene-
dor sera P—PO, de donde la fuerza neta sobre el fondo sera PA—PUA. La condicion
de equilibrio hidrostatico, esto es, que el fluido permanezca en reposo dentro del
contenedor, exige que esta fuerza neta sea igual al peso de la columna de agua,
de donde:

PA—PA=pAhg = P=P + pgh (1.4)

El resultado anterior, referente a que la presiéon a una profundidad A en un
liquido confinado en un contenedor es mayor que la presion sobre su superficie,
es valida para cualquier contenedor, asi sea éste la Tierra que contiene al mar.

L

Ejemplo

(1 Calcula la presién a una profundidad de 10.00 metros por debajo de la superficie
del mar. La presién atmosférica al nivel del mar es de 1 atmdsfera.

Solucion:

K N
P =1atm=101kPa, p = 1.025 X 103m—g yg=19.81 E . Después de sustituir los

3 7

valores en la ecuacion (1.4), obtenemos directamente que P = 1.996 atm. Esto es,
a 10 metros la presion es practicamente del doble de la presién atmosférica.
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1.1.4 Flotacion

L

Preguntas previas

¢Qué establece la tercera ley de Newton? ¢Qué son precisamente una accion y una
reaccion?

Actividad previa

Consigue una piedra comun cuyo peso sea lo suficientemente grande como para
que sientas cierto esfuerzo muscular para sostenerla con una mano. Ahora, sumér-
gela, sosteniéndola con la mano, dentro de un recipiente con agua. ¢Como sientes
ahora el esfuerzo en tu brazo para sostener la piedra sumergida en el agua? ¢Mayor,
menor o no sientes cambio?

~

v

Cuenta la historia que Arquimedes, un matematico y cientifico griego que vivié en
Siracusa entre los afios 287 y 212 a. C. fue capaz de medir la densidad de objetos de
forma complicada. De acuerdo con la leyenda, el rey de Siracusa habia encargado
a sus orfebres la fabricacion de una corona de oro. Cuando la tuvo en su poder,
empezo a sospechar que los artesanos no habian utilizado todo el oro que les ha-
bia proporcionado, guardandose para si cierta cantidad de él. Para probar si hubo
o no fraude, el rey le encargé a Arquimedes que lo averiguara pero sin destruir la
corona. Menudo problema. Arquimedes se dio a la tarea de encontrar la respuesta
y, continua la leyenda, descubrié la manera de hacerlo mientras tomaba un bafio de
tina. Tal fue su alegria de descubrirlo que se salié de la tina y corrié por las calles
de Siracusa gritando: “iEureka, eureka!” (“iLo he descubierto, lo he descubierto!”).

La cuestion es que los historiadores no relatan que fue exactamente lo que
hizo. Una posibilidad es que al sumergirse en la tina, se dio cuenta de que el nivel
del agua subia y, si la tina estaba llena hasta el borde, el agua se derramaba. Por
consiguiente, podia medir el volumen de un objeto de forma irregular por medio
del volumen de agua que desplazaba al sumergirlo en ella. Si encontré el volumen
de la corona de esta manera, podia pesarla y calcular asi su densidad. Después
calcularia de la misma manera la densidad del oro puro y la compararia con la
obtenida para la corona.

Al descubrir este fenémeno, Arquimedes también observé que si sostenia un
objeto con la mano, al sumergirlo en agua realizaba un esfuerzo menor para sos-
tenerlo. De estas observaciones, Arquimedes concluy6 que existia algo que “em-
pujaba” al objeto hacia arriba para hacerlo menos pesado, con lo cual se llega a
establecer un enunciado importante dentro de la hidrostatica, denominado princi-
pio de Arquimedes, que afirma lo siguiente:
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Un objeto parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza ver-
tical hacia arriba, cuya magnitud es igual al peso del volumen del fluido desplazado
por el objeto.

La fuerza a la que se refiere este enunciado recibe el nombre de fuerza bo-
yante o fuerza de flotacion. Encontrar una expresion matematica para el principio
de Arquimedes equivale a encontrar una expresion para la fuerza boyante. Para tal
finalidad partimos del hecho de que podemos calcular el peso de un objeto (en
este caso, el fluido desplazado por el objeto) mediante la ecuacién empleada para
la fuerza gravitacional, F = mg, donde m representa la masa del fluido desplazado.
De la ecuacion (1.2), m = p,V,, donde p,representa la densidad del fluido en el que
se sumerge el objeto y V, el volumen de fluido que el objeto desplaza al sumergirse
parcial o totalmente en el fluido. Al sustituir en la ecuacién que utilizamos para
calcular el peso, ésta se interpreta como la fuerza boyante, F,:

F,=p Vg (1.5)

Es importante resaltar que, por su origen, todos los parametros involucrados en
esta expresion se refieren al fluido en el que se sumerge el objeto. En la tabla 1.1
siguiente se presentan algunos valores de la densidad de diferentes sustancias.

Tabla 1.1 Densidades de algunas sustanciasa T=0°Cy P=1 atm

Sustancia Densidad en %
Agua 1.00 % 10°
Agua de mar 1.025 « 10°
Mercurio 13.6 % 10°
Hielo 0917 x 10°
Plomo 11.3 x 10°
Oro 10.3 x 10°

Actividad

Observacion de la fuerza boyante. Para esta actividad es necesario contar con
una bascula sensible como las que se encuentran en los laboratorios de quimica, y un
vaso parcialmente lleno con agua. Coloca el vaso sobre la bdscula y registra la lectura
de la lectura. Introduce un dedo en el agua y observa si cambia la lectura. Con los
datos obtenidos, puedes calcular el volumen sumergido del dedo. ¢Por qué cambia
la lectura de la balanza??

2 Cuando se sumerge el dedo en el agua, éste experimenta una fuerza boyante dada por la ecuacién 1.4. La reac-
cion a esta fuerza, de acuerdo con la tercera ley de Newton, debe manifestarse como un aumento en la lectura de
la escala.
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De la misma manera encontramos el peso del objeto en el aire, esto es, antes de sumergirlo
en un fluido distinto del aire por la ecuacién F, = p V. g, donde los subindices se refieren al
objeto. Esta Giltima expresion la denominaremos el peso real del objeto el cual, junto con la
ecuacion (1.5), nos brinda un nuevo concepto, el de peso aparente. Recordando la actividad
inicial de esta unidad, es evidente que el esfuerzo para sostener la piedra sumergida en agua
es menor; es decir, el peso de la piedra dentro del agua es menor que fuera de ella. Esto es lo
que significa el concepto de peso aparente. Por consiguiente, para calcular el peso aparente
de un objeto basta con restar la fuerza boyante del peso real:

W =F -F, (1.6)

donde W, representa el peso aparente.

Actividad

Medicion de la fuerza boyante. Necesitamos un dinamémetro o una balanza
de resorte como las que a veces observamos en los mercados. Suspende de ella
un objeto, por ejemplo, la piedra de la actividad inicial, y toma la medicién del peso
que marca. Sumerge ahora el objeto en agua, suspendido de la balanza, y observa
el nuevo resultado en la medicion, el cual es el peso aparente del objeto. Utiliza la
ecuacion 1.5 para encontrar el valor de la fuerza boyante.

Y todavia mas. Para la ecuacion (1.6) tenemos tres posibilidades: que la fuerza boyante sea
menor, igual o mayor que el peso real del objeto. En el primer caso, la direccion del peso
aparente es hacia abajo, situacién en la que el objeto se hunde por si solo en el fluido. En el
segundo caso, al haber equilibrio entre las dos fuerzas, el peso aparente es cero y el objeto se
quedara suspendido en cualquier punto en que se coloque. Esto es, si colocamos un objeto
para el que se cumpla esta condicion, a la mitad de la profundidad en un contenedor, el ob-
jeto permanecera ahi. Para el tercer caso, el peso aparente se vuelve negativo. ;Tiene algin
significado fisico un peso negativo? Recordemos que el peso se definié como lo que marca
la bdscula (o balanza o cualquier otro dispositivo semejante).

Entonces, étiene coherencia un resultado negativo para el cdlculo del peso? El
punto fino se encuentra precisamente en eso: éste es un peso calculado, no me-
dido. Como en este caso (calcular) el peso es una cantidad vectorial que proviene
de la fuerza gravitacional, un resultado negativo se interpreta como una fuerza en
sentido contrario a la fuerza gravitacional, de ahi que la fuerza boyante haya sido
enunciada anteriormente con direccion vertical hacia arriba. Por la segunda ley de
Newton, en este caso, un objeto sumergido en un fluido, dentro del cual la fuerza
boyante sea mayor que su peso real, se acelerara en direccion vertical hacia arriba.
Tendera a flotar. Para las preguntas previas de la unidad, ésta es la explicacién del
hecho afirmado de que el aire es lo que hace subir a un globo lleno con helio. El
globo esta sumergido en la atmésfera —un fluido— y la fuerza boyante es mayor
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que su peso real —peso del globo vacio + peso del helio contenido—, por lo que se
acelera hacia arriba. La condicion de flotacion se puede expresar, matematicamen-
te, por la relacion:

F, <F, o, equivalente, p, = p,.

~

Pregunta

Todas las personas nos encontramos sumergidas en un fluido, el aire. ¢Por qué no
flotamos? Calcula la fuerza boyante para una persona promedio que desplaza 0.080
P de aire. ¢Seria mayor, menor o igual que el peso tipico de una persona (ien N!)?

y

Ahora, regresemos a la pregunta inicial que nos quedé pendiente. S7 pudiésemos llevar un
globo lleno con helio a la Luna, donde no hay aire, y lo soltdsemos, jen qué direccion se
moveria? ;Cudl es tu respuesta?

L

Ejemplo

1 Una balsa rectangular de madera de 4.0 m X 3.0 my 25.0 cm de espesor se lanza
al agua en una laguna. ¢Cuénto se hunde la balsa en el agua debido sélo a su
peso? ¢Cuanto peso adicional soportaria sin hundirse?

Solucion:

Primero es necesario saber si la balsa flota comparando su peso con la méxima
fuerza boyante sobre ella, para lo cual se necesita la densidad de la madera,
Prag = 555%, y el peso real de la balsa es: F, = p,V/,g = (555)(4.0)(3.0)(0.250)
(10) £, = 1.7 X 10* N. Ahora, la maxima fuerza boyante o de flotacion se da si la
balsa se hunde completamente, desplazando un volumen igual de agua; enton-
ces, dicha fuerza es F, = p,V/ g 5 (1.00 X 10%)(4.0)(3.0)(0.250)(10) = 3.0 X 10* N,
siendo mayor que el peso de la balsa; por lo tanto, la balsa flota, pero sin hundirse
completamente, y desplaza sdlo el volumen que sustenta su peso al hundirse par-
cialmente. El maximo peso adicional que soportaria seria la diferencia entre ambas:
F,— F,= 13X 10N,

L

Ejemplo

[ Antiguamente, los dirigibles eran un medio de transporte aéreo que en la ac-
tualidad se utilizan para comercializacién y suelen verse en eventos deportivos o
espectaculos. Considera un dirigible lleno con gas helio y volumen de 5450 m?,

p= 0.178k_g3_ Si el dirigible se mantiene a una altitud constante de 500 m sobre
m
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un estadio de futbol donde las condiciones del aire circundante son tales que su
densidad es 1.19%, écudl es la fuerza de flotacion sobre el dirigible? ¢Cuéanto
peso (carga) soporta en estas condiciones?

Solucion:

El dirigible se encuentra a altura constante, lo que quiere decir que esta en equili-
brio y dentro de un fluido, el aire. En esta condicion F, = F; sin embargo, el peso
real debe ser la suma del peso del dirigible F, més la carga F_: F = F, +F_.
Entonces:

F, = pV,g = (1.19)(5450)(10) = 6.49 X 10* N, es el empuje ascendente total.
Ahora, para calcular el peso real del dirigible sin el peso adicional de carga so-
portada,

F, = p,V. g = (0.178)(5450)(10) = 9.70 X 10° N; con este dato finalmente obte-

dir

nemos: ., = F, — F, = F,— F, = (6.49 X 109 — (9.70 X 10%) = 552 X 10* N,

.o dig
COmMO peso maximo.

L

Ejemplo

[ Un material metélico se suspende de una balanza de resorte que da una lectura

de 930 N. Enseguida se hunde totalmente en un recipiente con agua, dando una
lectura de 760 N. ¢Cudl es la densidad del material?

Solucion:

Al sostenerse con la balanza en el aire tenemos el peso real del material. Una vez
que se hunde en agua, muestra el peso aparente, ya que se ejerce empuje del flui-
do. Despejando la fuerza boyante: F, = F, — W, = (930) — (760) = 170 N. Como el
volumen desalojado de agua, V, es igual al volumen del material V/, despejamos
de F, = pV,g

F, 170

= = =0.017m".
p,g (1.00x10°)(10)

d 0

Del peso real obtenemos ahora la densidad del material:

uf 980 _547x10° 89
m

L

k1
a1
Ak
&

s y
'il 1

i

Problemas propuestos

22. Analiza los enunciados siguientes y contesta falso o verdadero:

a) Todo objeto que flota en el mercurio, también lo hace en el agua

b) Todo objeto que flota en el agua, también lo hace en el mercurio
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Sobre un bloque de madera se coloca un cubo de cobre y se observa que
ambos flotan en el agua. En seguida se sujeta el cubo de cobre al bloque de
madera y el cubo queda por debajo del bloque y flotan nuevamente en agua.
¢Como flotara este segundo arreglo con respecto al primero?

a) Se hundira un poco mas b) Se hundird un poco menos

c) Flotaria igual

Las densidades del agua, hielo y alcohol siguen la secuencia agua > hielo >
alcohol. ¢Qué ocurre al colocar un cubo de hielo en alcohol?

a) Flotara como si fuera en agua b) No flotard y se hundira

Se desea disefiar un globo aerostatico de forma esférica para llenarse con
gas hidrégeno que debera levantar, con rapidez constante, una carga de

6000 N. Si la densidad del aire se considera 1.295 k—% ¢Cudl es el didmetro
del globo?

Solucion:

26.

Los témpanos en el mar, tal como los observamos, son tan sélo una parte
de si mismos, ya que hay otra parte debajo del nivel del agua de mar. ¢Qué
fraccion del volumen de un témpano se encuentra sumergido? Las densida-
des del hielo y agua de mar son, respectivamente, 0.917 X 10%y 1.028 X 10°,

ambas en k_g3
m

Solucion:

27.

Con referencia al ejemplo resuelto de la balsa flotante, écuantas personas de
60.0 kg puede soportar sin hundirse (justo al nivel del agua)? Si fuera agua
de mar, é¢cuantas personas soportaria?

Solucion:
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28. ¢Cudl es el nimero (entero) de ramas circulares de madera con didmetro de
16.0 cm y 3.50 m de longitud, que son necesarias para construir una balsa
que soporte a seis personas de 75.0 kg cada una y una carga adicional de

250 kg?
Solucion:
o Problemas complementarios
j = 8. El peso del cerebro humano es de alrededor de 15 N y se encuentra sumergi-
\ . do en liquido cefalorraquideo dentro del craneo. El liquido ejerce una fuerza

boyante de 14.6 N aproximadamente. ¢Cudl es el peso del liquido cefalorra-
quideo aproximadamente?

]—. a)15 N b) 0.4 N c) 146 N d) Se requieren mas datos

9. El planeta Vulcano tiene una aceleracion gravitacional de la mitad de la Tie-
rra. El sefior Spock (nativo del lugar) decide nadar en Chapala. ¢Cémo sera la
fuerza boyante sobre él comparada con la ejercida en la Tierra?

a) El doble b) La mitad c) Seria del mismo valor

10. Una moneda antigua estd hecha con una aleacién de plata y cobre con
masa de 11.55 gr. Su peso dentro del agua es 0.1012 N. Determina el por-
centaje de cada metal en la aleacion. Las densidades de la plata y cobre son,

respectivamente, 1.05 X 10y 8.89 X 103 ambas en k_g
m

3

Solucion:
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11. Una pieza metélica tiene un volumen de 160 cm?® y masa de 1.40 kg.
a) ¢Cudl es su peso?

b) ¢Cudl serd la fuerza boyante sobre ella al hundirla completamente en
agua?

c) ¢Cudl es su peso aparente en el agua?

d) ¢Cudl serd su peso aparente si se sumerge completamente en agua de
mar?

Solucion:

12. Un juguete de plastico cuyo peso real es 3.10 N muestra un peso aparente
de 1.50 N, hundido completamente en agua. Calcula:

a) La fuerza boyante ejercida por el agua sobre el juguete.
b) El volumen del juguete.

c) La densidad del plastico que se uso para fabricarlo.

Solucion:

1 [~

1.1.5 El principio de Pascal

Blaise Pascal (1623-1662), cientifico, fil6sofo y te6logo, hizo un descubrimiento que llevaria
a la invencion de algunos dispositivos hidraulicos de uso coman. Pascal utilizé un barril de
aquellos que existian en su época. A tal barril previamente lo llené con agua, y en una de sus
tapas le conect6 un tubo de longitud considerable en posicion vertical (figura 1.3). Luego,
vaciando agua dentro del tubo, pudo demostrar que la sola presion del agua —la ya discutida
presion hidrostatica— de la columna dentro del tubo era suficiente para reventar el barril.
Con este experimento probé que la presion hidrostatica se ejerce en todas direcciones den-
tro de un contenedor, aun en direccion vertical hacia arriba.
De esta manera, Pascal enuncié el principio que lleva su nombre:

www.FreeLibros.me



1.1 Hidrostéatica (29

Figura 1.3 Esquema del barril de Pascal.

La presion dentro de un liquido confinado en un contenedor se transmite en todas di-
recciones con la misma intensidad.

Es claro que este principio tiene como fundamento la incompresibilidad de los liquidos
como el agua.

La aplicacién inmediata del principio de Pascal la encontramos en la prensa hi-

i — P . .
_r.-qf'}"'ﬂ'ﬁ- drdulica, la cual, en su forma mas elemental, consiste en dos tubos conectados
e entre si, provistos cada uno de un émbolo o pistén y llenos de agua o aceite (figura
" 1.4). Uno de los tubos tiene un area de seccion recta menor que el otro. Asi, si le

aplicamos una fuerza F, al émbolo menor, se producira una presion sobre el agua
que se transmitira al otro émbolo con la misma intensidad.

Fa

Sl

77777777

Figura 1.4 Esquema del funcionamiento

_ . deuna Brensa hidraulica. _ )
Es decir, la presion en el émbolo menor es igual a la presién del émbolo mayor,

de tal forma que matematicamente podemos expresar la relacion de la siguiente
manera:

F

2

P=p=i=t
A1 AZ

donde A, y A, son las areas del émbolo pequefio y el émbolo grande, respectiva-
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mente. De la Gltima expresién, encontramos la fuerza sobre el émbolo mayor:

A,
F="0F
A

Ahora, como A, y A, el cociente entre ellas es mayor que 1, por lo que la fuer-
za F, sera mayor que la fuerza F, en la proporcion que indigue esta relacion. En
otras palabras, lo que hace la prensa hidraulica es multiplicar el valor de la fuerza
aplicada.

Ejemplo Y

[ Una compactadora de basura tiene una prensa hidraulica. El pistén para ejercer
la fuerza de entrada tiene un radio de 1.0 cm y el émbolo de salida tiene un radio
de 10.0 cm. Si no hay diferencia en las alturas de los émbolos inicialmente, équé
fuerza es necesario aplicar al émbolo de entrada para que el de salida obtenga
una fuerza de 400.0 N?

Solucion:

El érea del émbolo pequefio es: A=zxR}=nr(1.0)°, el area del grande es:

2 2 . A1 71'(1‘0)2

A, =7R, =n(1.0)", al despejar F, queda: F =—"F =-"————400=4.00 N, que
. A 7(10.0°

es la fuerza requerida. z

Problemas propuestos

28. Sien una prensa hidrdulica el drea del pistén mas grande es del doble del
area del piston pequefio, équé fuerza puede aplicarse con el piston grande
si en el pequefio se aplican 30.0 N?

Solucidn.:
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29. Sobre un pistén pequefio de un sistema hidraulico de area transversal de
0.0550 m? se aplica una fuerza de 25.0 N. ¢Cuél es la magnitud del peso que
puede ser levantado por el otro piston de area transversal de 0.1500 m??

Solucion:

30. Un gato hidraulico para levantar autos y camionetas, denominado “gato de
tres toneladas”, tiene 24 mm de didmetro en su piston grande y 6.5 mm en
el pequefio. Si tres toneladas equivalen a una fuerza de 3.0 X 10* N, é¢qué
fuerza debe aplicarse sobre el piston pequeiio para levantar un peso de tres
toneladas?

Solucion:

L

Problema complementario
j N 13. Lassillas de los odontdlogos son sistemas hidraulicos. Si una silla pesa 1650 N
\ ; y se encuentra sobre un pistén de drea transversal de 1440.0 cm?, équé fuer-
za se debe aplicar al piston pequefio de area 73.0 cm? para elevar la silla?

l—. Solucion:
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1.1.6 Medicion de la presion

L

Preguntas previas

¢Qué es la presion atmosférica? ¢Qué es la presion hidrostatica?

Para medir la presion hidrostatica se utilizan dispositivos denominados manémetros;
mientras que para medir la presion atmosférica su utilizan los barémetros. Ambos estin
calibrados en unidades de presion, como pascales, atmodsferas o milimetros de mercurio
(mmHg). En unidades del sistema inglés, la unidad de uso comdn es la libra por pulgada
b
cuadrada, —.
plg*

La figura 1.5 ilustra un barémetro simple. Un tubo de vidrio de longitud mayor que 76 cm,
cerrado en uno de sus extremos, se llena con mercurio y se coloca boca abajo dentro de un re-
cipiente (tipo plato) también con mercurio. Al nivel del mar, se observa que el mercurio dentro
del tubo baja hasta que su nivel queda a 76 cm sobre la superficie del mercurio en el plato. El
espacio que queda dentro del tubo por arriba del nivel de mercurio estd al vacio —a excepcion
quiza, de algo de vapor de mercurio. ;Por qué sucede esto? ¢{Por qué no se vacia el tubo?

N

N\ 74

Figura 1.5 Esquema de un barémetro simple.

El mercurio en el tubo ejerce una presion hidrostatica sobre el mercurio del plato, al tiempo
que la atmosfera también ejerce una presion sobre el mismo mercurio del plato. EI mercurio
deja de bajar cuando la presion hidrostatica se iguala a la presion atmosférica.

Preguntas

¢Podria utilizarse agua en lugar de mercurio para fabricar un barémetro? ¢De qué
altura deberd ser el tubo? 3

3 Si podria hacerse; la longitud del tubo debera ser 13.6 veces mas largo que para el caso del mercurio, ya que se nece-
sita 13.6 veces méds agua que mercurio para producir la misma presion hidrostatica (por los valores de las respectivas
densidades). Entonces, la altura debera exceder un poco a 13.6 X 0.76 = 10.3 metros.
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Cuando bebemos agua o bebidas gaseosas usando un popole, ¢qué es exacta-
mente lo que hace posible que funcione el popote?*

La figura 1.6 muestra el esquema de un manémetro de tubo abierto. Este tipo de manéme-
tros se conforma por un tubo en forma de “U” que mide la presién con base en la diferen-
cia de alturas en sus dos brazos. La parte abierta del tubo se encuentra en contacto con la
atmosfera, por lo que la presion atmosférica, P, esta aplicada en la superficie del liquido
dentro del manémetro. La otra parte del tubo se encuentra conectada al contenedor donde
se desea medir la presion P, denominada presion absoluta. Asi, la presion manométrica,
P se encuentra por la diferencia entre la presién absoluta y la presién atmosférica:

P =P—P =pgh

donde p es la densidad del fluido dentro del tubo. A este fluido se le da el nombre de fluido

manométrico.
|’
P
|h
Figura 1.6 Manometro de tubo abierto
para medir la presion p.
Ejemplo

[ Calcula la presién absoluta y la presion manométrica en el extremo inferior de un
tubo vertical de 50.0 m que contiene agua.

Solucion:

La presion ejercida en el extremo superior del tubo es la presion atmosférica,
cuyo valor es P = 1.00 X 10° Pa. La presién manométrica se debe a la columna
de agua. Entonces, P = pgh = (1.00 X 10%)(10)(50.0) = 5.0 X 10° Pa. Con estos
datos calculamos la presion absoluta: P= P+ P = (5.0 X 10°) + (1.00 X 10°)
= 6.0 X 10° Pa.

4 Al sorber por el popote se reduce la presion dentro de éste; entonces, la presion atmosférica sobre la superficie de la
bebida literalmente empuja al liquido hacia dentro del popote. Hablando estrictamente, no sorbemos el agua, sino que
la presion atmosférica la empuja hacia arriba.
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;-ﬁ' Problemas propuestos
F
-.". ';I
, 31. Sila presion manométrica aumenta en un factor de dos, ¢qué ocurre con la
Ll presion absoluta?
a) Disminuye a la mitad b) Aumenta al doble c) No se modifica

32. Sila presion atmosférica corresponde a 760 mm de Hg, ¢cuél es su valor en
pulgadas de Hg?

Solucion:

33. La presion en la superficie de un lago es la atmosférica. ¢A qué profundidad
la presion es del doble de la atmosférica?

Solucion:

1.1.7 Tension superficial

Actividad previa

e Para esta actividad necesitards una buena cantidad de monedas de diez centavos
o0 de veinte centavos (las primeras son mejores para nuestros propdsitos) y un vaso
casi lleno con agua. La actividad consiste en dejar caer cuidadosamente las mone-
das (no de canto) en la superficie del agua hasta que la totalidad de ellas se hunda.
¢Cudntas monedas crees poder colocar antes de que ocurra el hundimiento? Realiza
la actividad. ¢Se cumple tu prediccion? ¢Por qué las monedas pueden permanecer
sobre la superficie sin hundirse?

e V.
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G

Las pompas de jabon se forman esencialmente
por accion de la tension superficial.

Cuando los d&tomos o moléculas de una sustancia se encuentran muy cercanos
entre si, digamos a distancias del orden de 10-'° m, aparece un tipo de fuerzas
de atracciéon no consideradas por nuestro estudio anterior de las tres leyes de
Newton, conocidas genéricamente como fuerzas moleculares. Las moléculas cer-
canas a la superficie de un liquido experimentan este tipo de fuerzas, las cuales
tienen la caracteristica de ser simétricas; esto es, dentro del seno del liquido las
moléculas experimentan fuerzas de atraccion en todas direcciones: para una fuer-
za aplicada en una direccion siempre encontraremos otra aplicada en la direccién
exactamente opuesta. En eso consiste la simetria. Estas fuerzas reciben el nombre
de fuerzas de cohesion, que, como se menciona al inicio de la subseccién, son
fuerzas de corto alcance entre dtomos y moléculas. La naturaleza y el origen de
estas fuerzas estan relacionados con fendmenos electromagnéticos que estudia-
remos en la unidad 3.

En la superficie del liquido se pierde la simetria de las fuerzas de cohesion;
una molécula de la superficie del liquido experimenta la fuerza cohesiva neta sola-
mente en direccion hacia abajo y, en consecuencia, presiona las moléculas que se
encuentran inmediatamente por debajo de ella. Las moléculas superficiales no
se aceleran como pensariamos, ya que la fuerza cohesiva se encuentra en equi-
librio con la reaccién que le aplica las moléculas inmediatamente por debajo de
ellas, en respuesta a la presion ejercida. En la actividad previa con agua y monedas
puede inferirse que las monedas presionan la superficie del agua, ocasionando
que ésta “se estire”. Las fuerzas cohesivas, cuya direccion de aplicacion esta sobre
la superficie, impiden la separacion de las moléculas, por lo que provocan que la
superficie del agua se comporte como si fuera una membrana eléstica (o una “te-
lita”). Esta propiedad de todos los liquidos se denomina tension superficial, la que
por tener su origen en las fuerzas de cohesion superficiales, depende también de
la anchura de la superficie que se estira. Asi, las unidades en que se mide la ten-
sién superficial son newtons aplicados por cada metro de anchura de superficie,

N - -
—. En la tabla 1.2 presentamos algunos valores de tensidn superficial.
m
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Tabla 1.2 Tensiones superficiales de algunos liquidos
a temperatura ambiente en contacto con el aire.

. b
Liquido =

Agua 0.073

Tetracloruro de carbono | 0.027

Alcohol etilico 0.022

Mercurio 0.49

La tensién superficial tiene una gran cantidad de efectos que observamos con
mucha frecuencia en la vida cotidiana. La tensién superficial es la responsable de
que el volumen de cualquier liquido tienda a disminuir su area superficial. Las gotas
de agua en el aire adquieren su forma esférica por ella, ya que la esfera es la figura
geométrica para la que la relacién area-volumen encerrado es la mayor; esto es, el
maximo volumen encerrado por el drea minima. La tensién superficial del mercurio
es tan grande que, el mercurio sobre una superficie abierta forma gotas pequefias
de esfericidad casi perfecta (aplanada en la parte inferior); el mismo efecto se ob-
serva con el agua si se esparce, por ejemplo, sobre papel encerado.

Por otro lado, la tensién superficial se manifiesta cuando los liquidos se en-
cuentran dentro de un contenedor. Entre el liquido y el sélido (las paredes del
contenedor) en contacto también aparecen fuerzas semejantes a las fuerzas co-
hesivas; pero aparecen por la interaccion entre las moléculas del liquido y las del
sdlido. A tales fuerzas se les da el nombre de fuerzas de adhesion. Como conse-
cuencia de las interacciones entre moléculas, y entre moléculas y una superficie
solida, la superficie del agua se alinea de manera perpendicular a la resultante de
esas fuerzas, ya que de otra manera las moléculas superficiales se moverian a lo
largo de la superficie sélida.

Para la resultante de las fuerzas y la alineacion molecular del liquido, encontra-
mos tres casos (figura 1.7): a) La fuerza de adhesién es lo suficientemente intensa
como para producir una curvatura hacia abajo en la superficie del liquido, situacion
observable cuando el liquido (especialmente el agua) se encuentra en contacto con
vidrio. Para describir este comportamiento, decimos que el liquido moj6 el vidrio. b)
La fuerza de adhesion es pequeria y la fuerza resultante sobre el liquido en la unién
con el solido tiene direccion hacia dentro del liquido, con lo que se produce una cur-
vatura hacia arriba en la superficie del liquido, es decir, una situacién que se observa
entre el mercurio y el vidrio. ¢) La resultante de las fuerzas de adhesion y cohesion
es paralela a la superficie del contenedor, por lo que la superficie del liquido queda
perpendicular a la superficie del sélido. Este es el caso del agua en un contenedor
de plastico; decimos que el agua no moja el plastico.

Dentro de un tubo cilindrico, la superficie curva del liquido se denomina me-
nisco. Para que se forme un menisco es necesario que la orilla del liquido suba o
baje alguna distancia a lo largo de la superficie sélida, fenémeno conocido como
capilaridad (un capilar es un tubo de diametro pequefio). La tensién superficial em-
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a) b) )

Figura 1.7 Resultantes de adhesién y cohesion sobre moléculas super-
ficiales. La fuerza F es la fuerza neta sobre las moléculas de la superficie
cercanas a la pared del tubo o contenedor.

puja una columna de agua hacia arriba en un tubo de vidrio y empuja hacia abajo
una columna de mercurio en un tubo de vidrio. De ahi las formas de los meniscos
descritos en los casos a) y b) anteriores.

Menisco formado en agua con coloran- Menisco formado en mercurio dentro
te dentro de un tubo de diametro pe- de un tubo. La concavidad es hacia
queno. La concavidad es hacia arriba. abajo.

Actividad

Agentes surfactantes. La tension superficial en el agua puede ser abatida por sus-
tancias como las soluciones jabonosas. Por este hecho, los jabones son conocidos
"-':-_-f como agentes surfactantes. Para observar el efecto surfactante necesitas un vaso con
agua, un poco de pimienta y una solucion jabonosa. Esparce un poco de pimienta
sobre la superficie del agua. Ahora deja caer una gota de la solucién jabonosa en el
centro de la superficie del agua y observa. La pimienta comienza a moverse hacia las
orillas del vaso. ¢Cuadl es la explicacion de este hecho?®

Ty

* El movimiento de la pimienta es debido a la disminucién de la tension superficial del agua con jab6n. Antes de afadir-
se el jabon, la superficie del agua se comporta como una pelicula o membrana tensa. Afiadir el jabon, es semejante a de-
bilitar el centro de la membrana con lo que se produce un “agujero” que se expande y arrastra consigo a la pimienta.
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L

Ejemplo

A

Has notado que las gotas de rocio sobre las telarafias son casi esféricas ¢A qué
se debe esto?

Solucion:

En principio, las gotas de rocio son muy pequefias, de modo que la gravedad sobre
ellas no es lo suficientemente fuerte para deformarlas; asi, la tension superficial
prevalece sobre la gravedad, dandoles la forma esférica. La pequefia deformacion
resulta de la fuerza de adhesion con la fibra de la telarafia que la soporta.

L

Ejemplo

(N

El zancudo de agua puede sostenerse sobre el agua al igual que algunas arafias,
sin hundirse y después salir de ella. Si has observado a una mosca que cae al
agua notaras que no se hunde, pero tampoco puede salir de ella. ¢Qué ocurre en
el caso de la mosca que no puede salir del agua?

Solucion:

Tanto el zancudo de agua, como algunas arafias y la mosca no se hunden por estar
sostenidas por la tension superficial, ya que la superficie del liquido se comporta
como una pelicula “plastica”; pero esto es sélo la mitad del fenémeno. Recordemos
la adhesion. Para el zancudo de agua y algunas arafas la adhesion con el agua no
es lo suficiente grande como para no dejarlos escapar; en cambio, con la mosca
la adhesion es lo bastante fuerte como para no dejarla escapar, “humedecién-
dola”. Al hacerlo asi, la cantidad de agua sobre ella (peso) no le permite levantar
el vuelo. Esta cuestion se observa aun si la mosca se saca del agua y ni asi logra
volar.

Problemas propuestos

34.

35.

36.

Las fuerzas de son fuerzas de atraccion entre particulas
semejantes.
Las fuerzas de son fuerzas de atraccién entre particulas

de diferentes sustancias que estan en contacto.

A pesar de que una delgada navaja de afeitar es de mayor densidad que el
agua, puede flotar si se coloca en su superficie. ¢Qué la sostiene sin hun-
dirse?

a) La flotacién del agua por el volumen desalojado.

b) La tensién superficial y su mayor area de contacto al ponerla “acostada”.
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37. Sobre una superficie plana y lisa se colocan tres gotas, de mercurio, agua y
alcohol etilico, respectivamente. Se observa que la gota de mercurio es casi
una esfera perfecta, la de agua es una esfera aplanada y la de alcohol prac-
ticamente se desparrama. Considerando primero las fuerzas de cohesion y
después las de adhesién con la superficie, écudl de las secuencias en orden
ascendente explican el fen6meno?

a) Alcohol > Agua > Mercurio b) Mercurio > Agua > Alcohol

Problemas complementarios

14. Un radiador de automdvil tiene un pequefio orificio por el cual el agua no se
fuga cuando esta frio, pero al calentarse el agua comienza a salir. De acuer-
do con esto, écomo se afecta la tensidn superficial por la temperatura?

15. Los jabones y detergentes son agentes tensoactivos, ya que modifican la
tension superficial al ser agregados al agua para la limpieza, permitiendo
la incorporacién de la suciedad al agua. ¢Cémo aumentarias su efecto en la
limpieza?

El buzo cartesiano. El buzo flota porque su densidad promedio —obtenida de la
masa de la ampolleta y la masa del aire divididas entre el volumen que ocupan— es
menor que la densidad del agua. Cuando se aprieta la botella, se aumenta la pre-
sion dentro de ella; y como el agua es incompresible, su densidad no cambia con la
presion. Sin embargo, la burbuja dentro de la ampolleta se comprime y el espacio
que ocupa se reduce, con el consecuente aumento en la densidad promedio del
buzo, hasta que se hunde. Para mantener al buzo suspendido dentro del agua, debe
ajustarse la presion en la botella, de manera que la densidad promedio del buzo se
iguale a la densidad del agua, esto es imposible si no se observa el buzo, ya que
variaciones pequefias en la presion causan aumento o disminucion en la compresion
de la burbuja, con lo que el buzo se hundira o tendera a flotar mds.

1.2 Hidrodinamica

Actividad previa

Para regar un jardin. Para el cuidado de un jardin se necesita regarlo con regula-
ridad, lo cual puede realizarse de manera eficiente utilizando una manguera. Pero,
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te has preguntado cdonde se encuentra el agua cuando la llave del agua (el grifo)
estd cerrada y por qué comienza a fluir por la manguera cuando la abres? ¢Qué es lo
que determina la rapidez con la que el agua fluye a través de la manguera? Si en una
tuberia en vez de agua fluyera aceite viscoso o grueso (o miel), ¢cémo se afectaria
el flujo en comparacion con el agua? ¢Por qué la boquilla hace que el agua llegue
mds lejos o mds cerca al abrirla o al cerrarla? Para obtener informacion sobre el flujo
de un liquido, realiza los siguientes experimentos.

Abre el grifo poco a poco y observa como empieza a fluir el agua. cQué es lo
que empuja al agua para que salga del grifo? ¢Qué le sucede a la rapidez con la que
sale el agua, a medida que vas abriendo el grifo? Coloca una manguera en el grifo,
de manera que la manguera no tenga boquilla regulable en el otro extremo. Al abrir
el grifo, ¢fluye el agua tan rdpidamente por el extremo de la manguera que como lo
hacia al salir del grifo sin la manguera? Cubre el extremo libre de la manguera con el
dedo pulgar casi por completo y observa como cambia el chorro que sale de la man-
guera. ¢Por qué el agua llega mas lejos que si no taparas la salida del agua? éSientes
la presion del agua contra tu dedo? Coloca una boquilla regulable al extremo libre
de la manguera y déjala abierta como a la mitad. Llena una cubeta con la manguera
en estas condiciones. Quita la boquilla y llena la misma cubeta u otra semejante. ¢De
qué manera la cubeta se llena mds rédpido?

ImporTANTE: Toda el agua que utilices para los experimentos anteriores no debe des-
perdiciarse. Aprovéchala para regar un jardin, y con el agua de las cubetas riega
flores y plantas, o utilizala para limpieza.

. v

1.2.1 Viscosidad

e

L

Preguntas previas

¢Qué es la friccion? ¢Cudles son sus caracteristicas (respecto de la rapidez dentro
de un tubo y el tipo de sustancia)?

La manera en que funcionan las mangueras es relativamente simple. Por lo general, el agua
que llega a las casas viene presurizada desde los sitios donde se surte. El agua se encuentra
“esperando” dentro de las tuberias y, al abrir el grifo, le proporcionamos un orificio por don-
de fluye hacia una region en la que la presion es menor: el exterior de la tuberia. Cuanto mas
se abre el grifo, el orificio se hace mayor, de manera que fluye una mayor cantidad de agua a
través de él. Entonces, (de qué manera el tamario del orificio afecta el flujo del agua?

.I'El.

o
it

i

|

o

Cuando el agua —o cualquier otro fluido— fluye a través del grifo, su movimiento se
restringe porunaclase de fuerzas denominadas fuerzasviscosas, las cuales aparecen
siempre que, al fluir, una “ldamina” de fluido se desliza sobre otra. Las fuerzas viscosas
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son semejantes a la fuerza de friccién, en el sentido de que se oponen al movimiento
entre las “laminas” de fluido y son facilmente observables, por ejemplo, en la miel.

Si vaciamos un recipiente que contenga miel, observaremos que la miel que
se encuentra en contacto directo con las paredes del recipiente practicamente no se
mueve. Las “laminas” de miel por encima de estas “laminas” pegadas a las paredes
se mueven, pero con dificultad, ya que estan sujetas por las fuerzas viscosas al tratar
de moverse respecto de otras “laminas” de miel. Como la miel es un fluido “grueso” o,
técnicamente, un fluido viscoso, las fuerzas viscosas tienden a hacer que toda la miel
se mueva con la misma rapidez. Asi, como la miel pegada a las paredes del recipiente
no se mueve, las fuerzas viscosas intentan detener el movimiento de la miel restante.

La medida de la resistencia al fluir se denomina viscosidad. Es evidente que la vis-
cosidad del agua es menor que la viscosidad de la miel y, sile aumentamos la tempe-
ratura, su viscosidad disminuye aun mas. En general, para los liquidos, la viscosidad
esinversamente proporcional a la temperatura. El origen de las fuerzas viscosas esta
en la cohesion molecular, por lo que al aumentar la temperatura la agitacion térmica
aumenta disminuyendo la cohesién. De esta forma, las moléculas pueden moverse
con mayor facilidad. Las unidades del Sl para la viscosidad son el pascal-segundo,
cuyo simbolo es Pa - s. En la tabla 1.3 se resumen algunos valores de viscosidad.

Tabla 1.3 Viscosidades aproximadas para algunos fluidos.

Fluido Viscosidad Pa s
Helio (a 2 K) 0
Aire (a 20 °C) 0.0000183
Agua (a 20 °C) 0.00100
Aceite de oliva (a 20 °C) |0.084
Champt (a 20 °C) 100
Miel (a 20 °C) 1000
Vidrio (a 20 °C) 10"

Comentario. Los motores de los automdviles se protegen contra el desgaste gra-
cias al uso de un agente lubricante, un aceite, de viscosidad controlada. Si el aceite
fuera muy “delgado” fluiria entre las paredes en contacto de las partes del motor en
que se usa, por lo que habria una gran friccion entre ellas. Si el aceite fuera dema-
siado “grueso’] el motor tendria que realizar un trabajo extra para mover las partes
en contra de las fuerzas viscosas, con lo cual se gastaria mas gasolina.

Los aceites modernos del tipo “multigrado” tienen una viscosidad constante den-
tro de un amplio intervalo de valores de temperatura. Este aceite contiene cadenas
moleculares finas que se contraen para formar agregados globulares (como pelo-
titas) en los valores de temperatura bajos, y se “desenrollan” cuando aumenta la
temperatura.
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1.2.2 La ecuacion de Bernoulli

El movimiento de fluidos es uno de los fenémenos mas complejos de la naturaleza. Basta
observar como se mueve, por ejemplo, el humo de un cigarrillo en el aire, 0 como se mueve
un huracan. Para nuestros propdsitos, haremos una suposicion plausible que funciona muy
bien en determinadas circunstancias. La idea es considerar que la viscosidad del fluido en
movimiento es pequefia —en nuestro caso, trataremos generalmente con agua y aire—, y
que el fluido se mueve como si estuviera formado por ldminas que se deslizan unas sobre
otras, sin furbulencias. Un flujo de estas caracteristicas se denomina flujo laminar y es la
primera aproximacion al flujo de fluidos reales; por ejemplo, agua que fluye lentamente
dentro de una tuberia.

L

Preguntas previas

¢En qué consiste la incompresibilidad del agua? ¢Qué dice el principio de conserva-
cion de la energia mecanica? ¢Qué es la energia cinética? cQué la energia potencial
gravitacional? ¢Qué se entiende por trabajo? ¢Qué establecen los teoremas del tra-
bajo y la energia? ¢Cudl es la definicion matematica de la presion?

Actividad A

Una pelota de ping pong (tenis de mesa) es atraida por un chorro de agua.
Se necesita una pelota de ping pong sujeta, por ejemplo, usando un pegamento, a
un cordel ligero. La pelota se suspende cerca (unos dos centimetros) de un grifo.
Se abre la llave. ¢Qué sucede? ¢Por qué la pelota se mueve hacia el chorro de agua
como péndulo? Después de estudiar la ecuacion de Bernoulli, estaremos en condi-
ciones de contestar tales preguntas.

v

Consideremos una tuberia a través de la cual se mueve, por ejemplo, agua en
condiciones de flujo laminar. Considera que las moléculas de agua describen
trayectorias rectilineas y que podemos representar el flujo mediante lineas de-
nominadas lineas de corriente (figura 1.8). La tuberia es tal que en algunas sec-
ciones su didmetro cambia y, ademas, presenta elevaciones como se indica en
la figura 1.9. Puesto que el agua es incompresible, ¢cémo es posible hacer que
fluya a través de tuberias de diferentes diametros? La respuesta a esta pregunta
es que, para que el flujo se mantenga sin problemas, la rapidez con la que fluye
el agua debe cambiar en las diferentes secciones, de acuerdo con el didmetro
de la tuberia: donde el diametro aumenta, la rapidez debe disminuir, y viceversa.

Pero eso no estodo. Ya que hay elevaciones, y variaciones de rapidez, todo el mo-
vimiento debe regirse por el principio de conservacion de la energia aplicado entre
dos puntos de la tuberia. Esto es, el agua, como un todo, tiene energia cinética por
su movimiento. Si la tuberia se eleva y baja, la energia potencial gravitacional del
agua cambiara de acuerdo con esos cambios de altura, y sillega a regiones donde la
presién es mayor, debe realizarse trabajo para impulsarla y que continte fluyendo.
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Figura 1.8 Lineas de corriente en un flujo.

En la figura 1.9 se muestra una porcion del fluido (la regién sombreada) y algu-
nas de lineas de corriente. Al cabo de cierto tiempo (algunos segundos) el fluido
se movio de la primera region, cuya area de seccion es A,, hasta la region, también
sombreada, hacia arriba y hacia la derecha donde el diametro del conducto es A,.

Figura 1.9 Presiones y rapideces en un flujo
a través de una tuberia de radio variable.

Como el agua es incompresible, el volumen que estamos considerando per-
manece constante, s6lo cambia su longitud, debido al cambio en el area de sec-
cion recta. Entonces, tenemos las relaciones:

AV.=AV,=AV = AAx,=AAx,

Al pasar de una regién a otra, la energia cinética cambia de acuerdo con la
discusion anterior sobre el cambio en la rapidez de flujo y, por el cambio de altura,
cambia su energia potencial gravitacional, lo cual lo escribimos como:

AE :%mvz2 —%mv12 y AE, = mgh, —mgh,

c

donde m es la masa del volumen de agua considerado. La densidad de este volu-

. m

men de agua la expresamos simplemente, como p :N'
Para mantener el flujo en esas condiciones, es necesario empujar el agua
de izquierda a derecha (en la figura 1.9), por ejemplo, mediante una bomba que
ejerce una presion P; asi, la porcion de agua considerada aplica una presion

P, a su derecha. El trabajo realizado sobre la porcion de agua por la bomba es:
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W, = F,= PAAx,; mientras que el trabajo realizado por esta porcion de agua
contra el agua a su derecha es W, = P,A,Ax,. Como el volumen de la porcion es
AV = AAx, = AAx, el trabajo total realizado en el proceso es:

W=W,— W,=PAV— PAV

o, en términos de la densidad:

w=p2_p™m
pp

Del principio de conservacion de la energia y los teoremas del trabajo y la
energia, el trabajo total debe ser igual a la suma de los cambios de energia ciné-
tica y de energia potencial gravitacional:

Rﬂ_pzm=lmv§—lmvf+mgh2 —mgh,
pp 2 2

de donde, por manipulacién algebraica, llegamos a la ecuacién de Bernoulli:
1 1
R+ v +pgh =F+o pv; +pgh, (1.7)

La ecuacidon recibe el nombre del cientifico y matematico suizo Daniel Ber-
noulli (1700-1782), quien la derivé por primera vez. Si examinamos con cuidado
esta ecuacion vemos que, cuando el fluido esta estatico, obtenemos la relacion de
la presién hidrostatica:

P, + pgh, = P, + pgh,

donde, si P, es la presion en la superficie del liquido, y (h, — h,) es la profundidad
medida desde la superficie, h, deducimos la férmula previamente utilizada:

P =P, = pgh

Uno de los fenémenos que podemos predecir y explicar a partir de la ecuacion
de Bernoulli es lo que ocurre cuando se tiene un fluido moviéndose con cierta
rapidez. Supongamos que el fluido se mueve de manera que no hay cambios apre-
ciables en la altura del flujo, de manera que puedan despreciarse los términos de
energia potencial gravitacional en la ecuacion (1.7). Obtenemos, entonces:

1 1
R +§PV12 =F, +§PV22

con lo que corroboramos lo afirmado anteriormente, respecto de que si la rapidez
de flujo aumenta entre el punto 1y el punto 2, entonces, la presién debe disminuir
para que se mantenga la igualdad anterior. En otras palabras, un fluido que fluye
con cierta rapidez genera una regién de baja presion. Esto nos explica inmediata-
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G

mente por qué la pelota de ping pong se acerca al chorro del agua en el grifo: la
pelota se acerca al chorro de agua porque en la parte de la pelota opuesta a cho-
rro actia la presion atmosférica completa, que la empuja hacia la regién donde la
presién ha disminuido a causa del flujo del agua.

Ejemplo

L

1 Un fenémeno natural que mueve el aire de la atmésfera con gran rapidez es

un huracan, cuyos vientos llegan a alcanzar rapideces de 150k—m 0 mas. Supén
que por arriba del techo de una casa sopla un viento de 28.0ﬂ (categoria 1), cuya
s
densidad es de 1.28k_93. ¢Qué reduccion de presién respecto de la atmosférica
m

se produce entre el exterior y el interior de la casa? ¢Qué fuerza se ejerce sobre el
techo si fuera de dimensiones de 4.0m x 4.0 m y en qué direccion?

Solucion:

La mayor rapidez del aire en el exterior, v,, origina una disminucion de la presion
fuera de la casa; sean P, esta presion y P, la presion en el interior de la casa, igual
a la atmosférica y, también, considerando el aire sin movimiento, v, = 0. La dife-
rencia de alturas entre las caras del techo es despreciable, h, = h,y ademas, sien-
do aire, su presiéon hidrostatica seria también despreciable. Eliminando términos

de la ecuacion de Bernoulli tenemos: P, +%pv,2 =P,. Entonces, la disminucién de
L L ) 1 1

la presion respecto de la atmosférica sera: P,-P, =Epvf ZE (1.28)(28.0)? Pa. De la

definicién de presién despejamos la fuerza: F = PA = (502)(4.0) = 8.0 X 10® N,

como es mayor la presion interior de la casa, la fuerza es de adentro hacia fuera,
es decir, lo trata de levantar, lo cual se observa en la estructura de los techos de
las casas por donde azotan los huracanes. Imagina que ocurre para una rapidez
de vientos de huracan categoria cuatro.

L

Ejemplo

0

El término médico aneurisma se aplica a la dilatacién anormal de un vaso sangui-

neo. Suponer que en la aorta, debido a un aneurisma, aumenta su seccién trans-

versal en un 70 % de la normal, si la rapidez de la sangre en condicién normal en la

aorta es 0_39ﬂ y en este aneurisma disminuye a 0.23ﬂ. Determina el exceso de
S s

presion en la regién dilatada cuando la aorta esta en posicién horizontal respecto

deella. p, =1060k—g3.
m
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Solucion:

La presion en la region dilatada P, es mayor, ya que la sangre se mueve mas len-
tamente al aumentar la seccion transversal. Si v, es la rapidez de la sangre en este
sitio, P,y v, son la presion y rapidez antes del aneurisma. En posicion horizontal
(acostado) la alturas h, = h, y no hay presion hidrostatica excedente. Simplifica-
mos términos en la relacion de Bernoulli y resolvemos para el aumento de presion
como AP = P, — P, para obtener:

_ _ 1 2 1 2 _ 1 2 2\ 1 2 27 _
AP =P, =R = P = P =5 Pen —vz)—§(1060)[(0.39) ~(0.23)" | =53 Pa.

Este exceso de presion debilita aiin mas las paredes dilatadas de la arteria y po-
dria abrir su pared causando una hemorragia masiva.

Problemas propuestos

38.

39.

40.

Un conductor maneja su automovil a 100% . Por el carril opuesto viene ha-

cia él un trailer de 22 ruedas con la misma rapidez. ¢Qué es lo que ocurre al
pasar uno al lado del otro?

a) El automdvil es impulsado hacia fuera del carril donde circula.
b) El automdvil es impulsado hacia el carril contrario donde circula.

c) No hay efecto alguno en el movimiento del automavil.

Comunmente circulamos en las carreteras con los vidrios cerrados. Si al-
guien fuma adentro, en la parte posterior, ¢qué efecto tendra el hecho de
abrir un poco alguna de las ventanillas?

A lo largo de una tuberia horizontal con area de seccién transversal 0.0695

k
m?, fluye un gas de densidad 1.35Fg3 con una rapidez de 19.6ﬂ. Para que
s

entre a un tanque de almacenamiento, se hace pasar por una reduccién a una
seccion transversal de 0.0510 m2 Si la diferencia de presiones en la reduccion
es de 125.0 Pa, écudl es la rapidez del gas después de la reduccion?
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Solucion:

41. Por una manguera horizontal de 4.50 cm de diametro fluye agua con una
m
rapidez de 0.510? y sale por una boquilla de 0.650 cm de diametro. ¢Cudl

debe ser la presion absoluta del agua en la manguera, si la presion en la
boquilla de salida es la atmosférica?

Solucion:

1.2.3 EIl movimiento es relativo

L

@ 4‘ Preguntas previas
f \

\_; ¢Coémo se define el movimiento? ¢Qué es un sistema de referencia?

Como la descripcion del movimiento de un objeto depende del sistema de referencia (SR),
respecto del cual se realizan las mediciones de posicion, rapidez y aceleracion, decimos que
el movimiento es relativo. Lo que significa esta afirmacion es que el movimiento se describe
respecto de un SR dado. Entonces, pensemos en la siguiente situacién. Si vamos en un auto-
bus, nuestro movimiento podria interpretarse de dos formas: como que el autobus se mueve
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respecto del piso o como que el piso se mueve respecto del autobts. En el primer caso, el SR
se sitta en el piso; y en el segundo caso el SR se sittia en el autobus. Las mediciones que se
hagan de rapidez y posicion en uno u otro casos, ¢seran iguales o diferentes?

Los tuneles de viento que se utilizan en la industria automotriz consisten en una camara
(el tanel), donde se coloca un automdévil en reposo y se hacen funcionar ventiladores muy
poderosos, los cuales generan flujos laminares del aire dentro del tanel. Si se suelta, por
ejemplo, humo dentro del tinel en funcionamiento, el humo se movera arrastrado por el
aire en forma de una linea de corriente y, entonces, al encontrarse con el automovil, podra
verse la curvatura de la linea de corriente del humo que rodea la carroceria.

El tinel de viento simula las condiciones del aire cuando el automévil se encuentra en
movimiento respecto del piso y es posible realizar mediciones para mejorar o probar nuevos
disenos aerodindmicos de las carrocerias. Esto es posible porque las mediciones son las mis-
mas, ya sea que el SR se sittie en el automovil o en el piso.

En general, para un avion en pleno vuelo, se habla de la velocidad del viento para cono-
cer la rapidez con la que el avion se mueve respecto de tierra. En ese caso, el SR de referencia
se sittia en el avion y los resultados son completamente satisfactorios.

1.2.4 Las alas de los aviones

L

Preguntas previas

éPor qué vuela un avion? La densidad de un avion es mucho mayor que la del aire,
por lo que no ocurre lo mismo que con la flotacion de buques, entonces, si no es
aplicable el principio de Arquimedes, cqué es lo que hace que un avion se sostenga
en el aire?

Una importantisima aplicacion de la ecuaciéon de Bernoulli la encontramos en el
disefio de las alas de un avién. De acuerdo con la discusién de la seccién prece-
dente, situaremos el SR en las alas de un avién, tal como si éstas se encontraran
en un tunel de viento. El ala de un avién tiene un perfil cuya forma es como se
observa en la figura 1.10a. Las lineas de corriente, como se observarian en el ttnel
de viento con algo de humo, tomarian la forma que se muestra en la figura 1.10b.
Podemos apreciar que en la parte superior del ala, las lineas se curvan y se com-
primen, lo que indica que su rapidez aumenta. El efecto es andlogo a lo que ocurre
en la tuberia que cambia de didmetro discutido con anterioridad.

—C_

a) b)
Figura 1.10 a) Perfil de ala, b) lineas de corriente alrededor del ala.
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Por su parte, el flujo por la parte inferior del ala permanece practicamente inal-
terado. El aumento de rapidez en la parte superior del ala acarrea una disminucion
en la presion, de acuerdo con Bernoulli, de manera que entre las dos superficies
del ala, superior e inferior, se establece una diferencia de presiones, que es analo-
ga a la diferencia de presiones en la pelota de ping pong: por la parte inferior del
ala es mayor que por la parte superior, por lo que la presion inferior mayor empuja
el ala hacia arriba generando lo que se denomina sustentacion. Si la fuerza de
sustentacion supera la fuerza gravitacional sobre el avién, éste asciende. Claro
que para que haya sustentacion el avion debe moverse con una rapidez minima,
por debajo de la cual la sustentacion es menor que la fuerza gravitacional con las
consecuencias por todos conocidas. Asi, para que un avion se eleve, debe recorrer
la pista de despegue con aceleraciéon constante, hasta alcanzar la rapidez con la
que comienza el efecto de sustentacion y pueda elevarse.

Por otro lado, las alas y la cola de un avidn cuentan con una serie de partes
movibles (los alerones, los flaps, etcétera) cuya funcion es cambiar la forma del
ala de forma tal que se maximicen o minimicen los efectos aerodindmicos sobre
ellas. Al despegar, al aterrizar, al dar la vuelta y al estar en pleno vuelo, el piloto
maniobra con cada uno de estos elementos.

9

Actividad

Investiga en alguna fuente confiable, como estdn construidas las alas de los aviones
en términos de alerones, flaps, etcétera y explica el funcionamiento de cada parte.
Hay un elemento en la parte superior de las alas que se usa para ayudar a que el
avion frene durante el aterrizaje. cComo funciona este elemento?

Pregunta

Los automdviles de carreras tienen en su carroceria elementos estructurales que les
proporcionan estabilidad y los ayudan a alcanzar mayores rapideces; el spoiler es
uno de ellos. Si observamos con cuidado una fotografia de un automdévil de Férmula
1, apreciamos que el spoiler tiene forma de ala, pero estd colocado al revés que el
ala de un avion, podemos decir que el spoiler es una ala invertida. ¢Cudl serd la razon
por la que se colocan spoilers a estos automdviles?®

=

www.FreeLibros.me

®Ya el spoiler es un ala invertida, su funcion es opuesta a la del ala. La presion mayor se encuentra en la parte supe-
rior, por lo que el empuje es hacia abajo. De manera que se emplean para darle a los automoviles mayor “agarre” a
la pista, aumentando su estabilidad.



UNIDAD 1 Hidrdu

lica

~

—

Problemas complementarios

16. El ala de un avion se disefia de tal forma que la rapidez del aire que fluye por
m
la zona superior del ala sea de 250 m y por debajo de ella sea de 220 5 Sila
s
densidad del aire es de 1'28m_€’ écudl serd la fuerza de empuje ascendente

sobre el drea del ala igual a 21.0 m??

Solucion:

17.  En muchos de los automdviles de coleccién y de la clase Hot Rod, el sis-
tema de inyecciéon de combustible funciona usando un carburador. En un
automovil tipico, el aire de admisién de un carburador entra por un ducto de

L. . m .
1.50 cm de didmetro y con rapidez de 0.79?, para después pasar por una

restriccion (venturi) que reduce el didmetro hasta un minimo de 0.31 cm. ¢Cual
es la maxima rapidez de la mezcla aire y combustible al salir de la garganta del
carburador? No considere el combustible incorporado en el proceso.

Solucion:

L

1.2.5 Gasto y ecuacion de continuidad

|
RA

A

Y

Preguntas previas

¢Como se define la rapidez segun Galileo? ¢Qué significan fisicamente sus unidades?
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Consideremos nuevamente el caso del fluido que circula a través de una tuberia
de area variable, como en la figura 1.9, y la condicion AV, = AV, = AV. Si ahora

introducimos el lapso en el que AV se mueve, tendremos el cociente — . Anali-

cemos su significado a través de las unidades, metros cibicos por segundo en el
sistema internacional de unidades. El cociente significa cudntos metros cubicos
pasan por una superficie transversal determinada en cada segundo. Esto es, sus
unidades son analogas a las unidades de la rapidez galileana, por lo que podemos
afirmar que el cociente anterior representa una rapidez que, al tratarse de un flui-
do en movimiento, la identificamos como una rapidez de flujo; a ésta también se le
conoce como el gasto o, a veces, como flujo volumétrico. Para nuestros propésitos,
nos referiremos a tal cociente como gasto o rapidez de flujo, indistintamente y
utilizaremos la letra Q para representarlo.
De las mismas relaciones asociadas con la figura 1.9, observamos que:

AV AX
AV=AAy=—=A—""=Ay,
t t
de donde llegamos a la importante ecuacién, denominada ecuacién de conti-

nuidad:
A1V1 = AZVZ

La importancia de esta ecuacion reside en el hecho de que nos explica coémo
se comporta un fluido incompresible al fluir por una tuberia en la que se encuen-
tran variaciones en los didmetros. Se puede observar que si al area aumenta de un
punto a otro, disminuye la rapidez con la que fluye el liquido.

Ejemplo

L

. . cm P . L.
[ Lasangrecirculaconunarapidezde 10— atravésde unaarteria, desde unaregion
s

donde ésta tiene un radio de 0.3 cm, hacia otra regién en la que las paredes arte-
riales se han engrosado debido a un proceso de arteriosclerosis. ¢Cudl es la rapidez
de la sangre en la zona afectada de la arteria, si su radio se ha reducido a 0.2 cm?
¢Cual es el gasto a través de la primera parte de la arteria? &Y a través de la parte
afectada de la arteria?

Solucion:

2

v, :i‘)] _ 7r(0.3)2

A, 7(0.2)

cion del radio de la “tuberia” por donde fluye el liquido, en este caso la sangre.
Para la segunda pregunta, tenemos:

cm cm
(]OT) v, = 22.5T. La rapidez ha aumentado por la reduc-

3
L
Q=Ay,=m032102)=9.42x10° T =565 —
s s min
dad el gasto es el mismo en la porcién afectada de la arteria.
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Ejemplo

0

L

El agua fluye por una manguera de jardin y llena un balde de 3.0 galones en 35.0 s.
¢Cual es la rapidez con la que sale el agua de la manguera, si su didmetro es 0.750
pulgadas sin boquilla de salida? Si ahora a la salida de la manguera se le coloca
una boquilla de restricciéon que reduce el didmetro a la mitad, ¢cual serd la rapidez
de salida del agua? 1 galén = 231 pulgadas cubicas.

Solucion:

Calculamos el gasto a partir del volumen del balde y el tiempo requerido para

3
(3.0gal)(231 p“// I
llenarlo: Q =7 = 350 g4 5 pu , igualando con Q = Av, despejamos la
.0s s
v'sin restriccion: v = Q = 20 = 45p—u/. Para cuando se coloca la restriccion,
s

A [0.750}2
T
2

de acuerdo con la ecuacion de continuidad, el gasto es el mismo pero aumenta la

rapidez del agua; entonces: v, = Q = LZ =1.8x10° p_u/
A 0.750 s
71' [
2(2)

Problemas propuestos

42,

De un hidrante para incendios se conectan dos mangueras, cada una de
4.0 cm de didmetro. La tuberia a través de la cual el agua llega al hidrante

tiene un didmetro de 16.0 cm y se mueve a 3.1 M ¢Cuéntos kg de agua se

s

pueden usar para combatir un incendio en tales condiciones? ¢Qué rapidez
tiene el agua si se usan las dos mangueras al mismo tiempo? ¢Sera la misma
rapidez si solo se usa una manguera? Si no es asi, ¢cudl seria la rapidez?

Solucion:

www.FreeLibros.me




1.2 Hidrodindmica

(53

43. Por una tuberia de 1.00 pies de radio, se conduce petréleo con una rapidez
de 4.10 pies por segundo. ¢Cudantos pies cubicos de petréleo fluyen por la
tuberia en un dia? ¢A cudantos litros equivalen?

Solucion:

44. la sangre, al circular por la aorta tiene aproximadamente una rapidez de
m .. . s
0.355— . Si su seccién transversal es de 1.95 = 10* m?, a) écual es el gasto
S

volumétrico a través de la aorta? b) La aorta al ramificarse a través de todo
el cuerpo en los vasos capilares puede alcanzar a cubrir cerca de 0.27 m?
debido a su pequefia seccion transversal. ¢Cudl es la rapidez promedio que
tiene la sangre al circular por los capilares?

Solucion:

Problemas complementarios
18. Un ducto rectangular de seccion transversal, de 25.0 cm por 50.0 cm, con-
duce el aire acondicionado y fresco a una oficina de trabajo, cuyo volumen
es 90.0 m3. ¢Cudl es la rapidez que debe tener el aire a través del ducto, si
el aire dentro de la oficina debe de ser totalmente restituido con aire nuevo
cada 5.5 min?

Solucion:
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19. Se bombea gasolina de densidad 0.850 gr3 fuera de un depdsito a través

cm
L . m
de un tubo de 2.85 cm de didmetro con rapidez de 3.50—. Este tubo se une
s

a otro tubo cuyo didmetro es de 1.50 cm y donde, al medir la presion, da
160.0 kPa. ¢Cual es la presion en el depésito de almacenamiento?

Solucion:
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56) UNIDAD 2 Calor y temperatura

L

dejamos rodar libremente sobre el suelo, después de recorrer cierta distancia perdera
toda su energia cinética y volvera a su estado de reposo. Ahora, si defamos caer una
pelota de esponja rebotara unas cuantas veces y también se detendrd. Incluso un pé-
ndulo, después de oscilar durante un tiempo, quedara en reposo. ¢Qué le sucede a la
energia cinética de los objetos mencionados? ¢Es que acaso la ley de la conservacion
de la energia no se cumple realmente? Como tal ley es una ley de la naturaleza y los
cientificos saben que se cumple siempre al pie de la letra, concluimos que el enun-
ciado que conocemos hasta ahora, AE = 0 (ya sea considerando solamente la energia
mecénica o incluyendo los términos que dieron origen a la ecuacion de Bernoulli vea
la ecuacion 1.7) tiene limitaciones, o que debemaos descubrir otra forma de energia e
inventar una definicion adecuada para ella. De esta manera, al agregarla a la ecuacion
AE = 0, serd posible explicar qué sucede con la energia perdida y, con ello, el porqué
de los eventos mencionados al inicio.

El hallazgo de esa forma de energia y su primera definicion la dio James Joule
(1818-1889) en el siglo xix, como resultado de una serie de experimentos realizados
con gran precision. Joule demostré que la energia mecénica utilizada y aparentemente
perdida para agitar agua (como lo hacemos para disolver azdcar), era proporcional a la
elevacion de la temperatura del agua, con lo cual Joule concluyd que, aparentemente,
la energia mecanica habia cambiado las propiedades internas del agua. Lo curioso
es que hubiera obtenido los mismos resultados al calentar el agua en un horno o a la
flama. En esta unidad estudiaremos los cambios que se llevan a cabo en los fluidos y
en los sdlidos cuando se les aumenta —o disminuye— su contenido energético.

@ Si le damos un empujon a un carrito que se encuentra originalmente en reposo y lo

\. 2.1 Temperatura

4 )
Actividad

Un termometro humaneo. Necesilards tres contenedores, de tal tamafio que
quepa tu mano completa y comodamente en cada uno. Coloca en uno de los re-
cipientes agua caliente, en otro agua fria y en otro agua a temperatura ambiente.
Introduce la mano derecha en el recipiente con agua caliente y la mano izquierda en
el del agua fria durante unos quince segundos. Luego saca las manos e introdtcelas
Jjuntas en el recipiente de agua a temperatura ambiente. ¢Qué sientes?
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Preguntas previas

¢En qué consiste la incompresibilidad del agua? ¢Cémo se define la energia cinética?
¢Y la energia cinética interna? ¢En qué consiste la compresibilidad de los gases?

Como todos los objetos que hemos estudiado previamente, el aire tiene masa y peso, aunque,
a diferencia de otros, no tiene forma ni volumen definidos. Supongamos que disponemos
de un kilogramo de aire. A esta cantidad podemos darle la forma que deseemos y lograr con
relativa facilidad que ocupe diferentes volidmenes; por ejemplo, al reducirlo a un tanque de
buceo o al confinarlo en un salon de clases. Esto sucede porque el aire, como todos los gases,
es compresible, lo cual significa que puede cambiarse el volumen que ocupa una cantidad

dada.

Ahora, nuestra definicién de fisica como el estudio de todos los aspectos mensu-
rables de la naturaleza, nos lleva a preguntarnos sobre cémo medir el movimiento
térmico de las particulas del aire. La forma de hacerlo es por medio de la tempera-
tura. Definimos la temperatura como una medida de qué tan caliente se encuentra
un objeto. Por supuesto que, para medir cualquier cosa, necesitamos una escala y
unas unidades (vea el apéndice). De manera que para la temperatura tenemos, en
el sistema internacional, dos escalas, la Celsius, y la Kelvin o escala absoluta. En la
primera, las unidades son los grados Celsius, °C; mientras que en la escala Kelvin,
son los kelvins, K. La temperatura expresada en kelvins también recibe el nombre
de temperatura absoluta. En cuanto a tamario, los grados Celsius, comparados con
los kelvins, son iguales y estan relacionados por la equivalencia 0°C = 273 K. Es
decir, 100 °C = 373 K. Esa escala nos permite darnos una idea de qué tan caliente
estd un objeto, ya que tenemos la idea intuitiva de que el agua a 0°C se siente muy

“fr

fa”; en tanto que si estamos a 36 °C sabemos que es un dia muy caluroso.

Una tercera escala de temperatura, utilizada en paises de habla inglesa, es

la escala Fahrenheit, donde la unidad es el grado Fahrenheit, °F. Estos grados
tienen un “tamafo” diferente de los grados Celsius y se relacionan a través de las

férmulas:
9 5
TF=ch+32 Tc=§(7;:_32)
Ejemplo L
1 ¢A cuéntos grados Fahrenheit corresponden los siguientes valores de temperatura

en grados Celsius?: a) 25 °C que corresponde a una temperatura ambiental agra-
dable; b) 37 °C la temperatura del cuerpo humano; ¢) —20 °C viento helado.
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Solucion:

a) Sustituimos 7, = %(25) +32=77°F,b) T = %(37) +32 =99 °F; y por ultimo

O, =§(—20)+32=—4 °F

Ejemplo e

[ ¢A cuantos grados Celsius corresponden los siguientes valores de tempera-
tura en grados Fahrenheit? a) 122 °F de temperatura en un desierto a medio dia;

b) 203 °F, la de un café caliente; y ¢) —58 °F, la temperatura més baja registrada
en el Polo Norte.

Solucion:

5 5
a) Sustituimos T, =§(122—32) =50°C; para b) T, =§(203—32J =95 °C; y final-
mente

O =g(—58—32) =-50 °C.

/‘. Problemas propuestos
.,l"i:/ 1. Para las siguientes temperaturas en °C calcula su valor en °F, y viceversa,
’-;" segun sea el caso: a) 4 °C; b) 80 °C; ¢) —10 °C; d) —100 °C; e) 0 °F; f) 100 °F;
— 4 g) —32 °F; h) —212 °F.
Solucion:
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2. Hay una temperatura a la cual las escalas Celsius y Fahrenheit tienen el mis-
mo valor y miden, por lo tanto, la misma temperatura. ¢Cuél es esta tempe-
ratura?

Solucion:

Problemas complementarios -
i = gl 1. Para operar adecuadamente algunas computadoras soportan un intervalo de
‘. temperaturas de 10.0 °F a 110 °F. ¢Cuadles son estas temperaturas en grados
— Celsius?
L. Solucion:

2. En un horno de microondas se calienta un alimento de 20 °C hasta 120 °C.
¢Cudl es el cambio de temperatura en grados Fahrenheit?

Solucion:
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Preguntas previas

¢Cdmo se define la energia? ¢Cudles son sus unidades? ¢Como se comportan las
moléculas del aire?

En cuanto al calor, como concepto fisico, hay dos maneras de entenderlo: la primera es la
que empleamos todos los dias para referirnos a estados del estado del clima o de las cosas; por
ejemplo, usamos de manera informal expresiones como “hace mucho calor”, o su contrapar-
te “hace mucho frio”, y todos entendemos lo que se quiere decir. Sin embargo, en el lenguaje
técnico de la fisica la palabra calor se usa para designar un concepto muy preciso, que tiene
que ver con un proceso. Calor se refiere a un proceso de transferencia de energia, por lo que
la manera usual de definir el calor es como energia en trdnsito. Esto significa que cuando
nos referimos al calor, estamos haciendo referencia a como se transfiere la energia de un
objeto a otro. De acuerdo con esto, el calor debe medirse en unidades de energia, joules; sin
embargo, existe otra unidad de uso mas frecuente para medir el calor, la caloria, que se re-
presenta con la letra “c” mindscula, cuya equivalencia es de 4.184 jules y su simbolo es cal.

Por su parte, la energia a la que nos referimos en el proceso la denominamos energia
térmica o energia calorifica, y esté relacionada muy estrechamente con la energia cinética
interna. Asi, cuando un objeto tiene una temperatura relativamente alta, su contenido de
energia térmica es también relativamente alto, de manera que, si un objeto contiene mu-
cha energia, entonces cada uno de sus componentes, atomos y moléculas, tiene un alto
contenido de energia, por lo que sus movimientos son mas rapidos.

Entonces, debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones. Para una misma sus-
tancia, por ejemplo agua, la diferencia entre agua sélida, agua liquida y agua gaseosa, es el
grado de movilidad que tienen sus moléculas. En el agua s6lida —como en todos los s6li-
dos— sus moléculas se encuentran en posiciones relativamente fijas, es decir, fijas unas con
respecto de otras; pero no se encuentran en reposo, sino que se encuentran vibrando. En el
agua liquida —como en todos los liquidos— sus moléculas se encuentran en movimiento
relativo, aunque todavia en contacto entre si; mientras que, en el agua gaseosa o vapor
—como en todos los gases—, las moléculas se mueven de manera mas rapida y violenta, en
todas direcciones, con un amplio intervalo de rapideces, de acuerdo con lo discutido en la
seccion 1.1.1. Aqui, el contacto entre ellas se da mediante colisiones.

\. 2.3 Capacidad calorifica

x
Actividad

¢Has visto a los llamados faquires que son capaces de caminar descalzos sobre bra-
sas ardientes? En general, se pensaria que como son faquires, su mente domina la
materia y no se queman ni sienten dolor. ¢Existird una explicacion mds satisfactoria
en términos cientificos a este hecho?

V.
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Cuando dos objetos a diferentes temperaturas se ponen en contacto, espontineamente co-
mienza un proceso de intercambio de energia, durante el cual ésta fluye del cuerpo que se
encuentra a mayor temperatura al cuerpo que se encuentra a menor temperatura. Tal flujo
de energia se prolonga hasta que los dos cuerpos alcanzan la misma temperatura. Aqui es
muy importante aclarar que el cuerpo que estd a mayor temperatura no contiene calor; lo
que contiene es energia térmica. Al estado en que las temperaturas llegan a ser iguales se le
llama equilibrio térmico, y decimos que los cuerpos se encuentran en equilibrio térmico.

it = Yo Ahora, es una experiencia facil de constatar que objetos de diferentes materiales
- no siempre parecen estar en equilibrio térmico, aun cuando se hayan puesto en
contacto durante un lapso considerable. Por ejemplo, las bancas del salén de cla-
ses donde te encuentras tienen al menos dos componentes de diferente material.
Es probable que la paleta sea de madera, mientras que tal vez la estructura sea
metalica. Si tocas la paleta y tocas el metal, encontraras que se sienten como si
tuvieran temperaturas diferentes: la madera parece tener una temperatura mayor
que el metal; es decir, el metal se siente mas frio. Pero ambos materiales han es-
tado en el sal6n durante lapsos iguales y podriamos afirmar que deberian estar
en equilibrio térmico con el medio ambiente. ¢Por qué la experiencia muestra la
sensacion de diferentes temperaturas para ambos? La respuesta esta en una pro-
piedad de cada material denominada capacidad calorifica (también denominada
capacidad calorifica especifica o calor especifico), la cual se define como /a canti-
dad de calor necesaria para elevar en un grado Celsius la temperatura de un gramo
de material. De aqui concluimos que la capacidad calorifica es Unica para cada
material y nos describe una caracteristica térmica de los materiales. Utilizaremos
la letra c como simbolo para denotarla. De acuerdo con su definicién, las unidades

cal
de cson —.

g°C

De esta manera podemos inferir que la capacidad calorifica esta relacionada
con la rapidez con la que se absorbe o se emite energia térmica. ¢Qué tipo de ma-
terial absorbera (o emitird) mas rapidamente energia térmica, uno con ¢ pequefia
o uno con ¢ grande? En efecto, el que tiene el menor valor de capacidad calorifica,
de acuerdo con su definicién. Y ahora estamos en posiciéon de contestar la pre-
gunta sobre las bancas. Sentimos mas frio el metal porque su capacidad calorifica
es menor y, entonces, absorbe energia de nuestra mano mas rapidamente que la
madera y por eso lo sentimos mas frio.

Una situacioén de interés particular estd dada al considerar lo que hemos no-
tado de nuestra experiencia en la playa. Es claro que la energia proveniente del
sol es la misma en cantidad tanto para el agua del mar como para la arena; pero,
écudl de los dos, mar o arena, estd a mayor temperatura? Nuestros adoloridos
pies afirmarian que es la arena de la playa; mientras que el agua estd a menor
temperatura. Por consiguiente, deducimos que el agua tiene una mayor capacidad
calorifica que la arena, ya que para la misma cantidad de energia proporcionada
se elevd menos su temperatura que la arena.
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Respuesta a la pregunta sobre los faquires. Las brasas son de madera, la
cual tiene una capacidad calorifica bastante grande. Esa razén las convierte en
muy malas conductoras del calor. Aun cuando las brasas se encuentren ardientes
(al rojo vivo) su baja conductividad permite dar pasos rapidos sin que se trans-
fiera mucha energia; recordemos que la temperatura alta y qué tanta energia se
transfiere son conceptos muy diferentes. Algo que también ayuda es que los pies
se encuentran hiumedos por sudoracién o porque previamente se ha pisado una
superficie himeda (muy comudn en estos casos); la mayor cantidad de energia
térmica se va en evaporar esta agua, de manera que el vapor proporciona una
capa aislante.

Problemas propuestos

3. Sise suministra la misma cantidad de calor a dos materiales distintos pero de
la misma masa, ¢por qué no tienen el mismo aumento de temperatura?

4. Laarena de los desiertos tiene una temperatura muy alta durante el dia y muy
baja durante la noche. ¢Cémo es su capacidad calorifica?

5. El cuerpo humano esté constituido por tres cuartas partes de agua; este he-
cho, énos benefician o nos perjudican para mantener la temperatura estable
tanto en clima frio como en clima caliente, si el agua es la sustancia de mayor
capacidad calorifica de nuestro entorno? ¢Por qué?

6. Si dos objetos se ponen en contacto y se observa que no hay cambio en la
temperatura de los dos, entonces, tienen temperaturas

7. La energia que se transfiere espontdneamente de un cuerpo con mayor tem-
peratura a otro de menor temperatura es energia y es una
forma de energia en transito.

8. La capacidad calorifica de un material es la medida de la relacién entre el
calor suministrado y su:

a) Temperatura b) Cambio de temperatura c) Temperatura de
equilibrio térmico
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\ 2.4 Procesos de transferencia de calor

Hay tres maneras en que el proceso de transferencia de energia térmica se lleva a cabo: por
conveccion, por conduccién y por radiacion.

2.4.1 Conveccion

a Actividad )

Organizate con tus compafieros para formar equipos y discutan la causa de la si-
guiente situacion, que ocurre todos los dias. Al final de esta seccion retomar las
causas probables que propusieron y reconsideren, si es necesario, cambiar sus afir-
maciones

En las playas, cuando el sol calienta la arena, se siente la brisa marina que fluye
del mar hacia la playa. ¢Cudl es el origen o la causa de esta brisa marina? En muchas
otras ocasiones, por las noches, cuando la arena de la playa esta fria, es posible sen-
tir brisa marina de la playa hacia el mar. ¢Por qué se invierte el sentido de la brisa?

o v

El proceso de conveccion se lleva a cabo en fluidos y podemos observarlo tomando como
ejemplo el agua. Cuando ponemos un poco de agua en un recipiente transparente y lo pone-
mos al fuego, por ejemplo, sobre la parrilla de una estufa.

it A Después de cierto tiempo, relativamente corto si no es mucha agua, se observa

el que se forman unas “onditas” desde el fondo, de donde esta dando la flama hacia
arriba. Estas onditas forman lo que se denomina una corriente de conveccion. La
corriente de conveccion tiene su origen en el siguiente proceso.

Las moléculas de agua en contacto con el fondo y las méas préximas a la
superficie inferior del recipiente adquieren rapidamente energia, por lo que su
movimiento se incrementa y comienzan a empujarse entre si. Con esto, se for-
man regiones internas en las cuales la densidad es menor que en el resto del
liquido, por lo que estas porciones de agua de menor densidad tienden a flotar, y
comienzan un movimiento ascendente. Sin embargo, a las demas moléculas que
no tienen la misma cantidad de energia se les dificulta el ascenso y son, a la vez,
empujadas hacia abajo para ocupar el lugar de las moléculas que ascienden. De
esta manera se dan las corrientes de conveccion: las moléculas més calientes
suben y hacen que las moléculas menos calientes bajen, hasta que la energia
se distribuye por toda el agua. Este es el proceso de transferencia de calor por
conveccion. Cabe notarse que la conveccién implica transporte de materia de un
lugar a otro en la sustancia. En todos los fluidos la conveccién se lleva a cabo de
manera semejante.
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Pregunta

Las lamparas de escritorio, por lo general, tienen perforaciones en la parte superior, donde
se encuentra la conexion del foco. ¢(Cudl es la funcién de estas perforaciones?!

2.4.2 Conduccion

/

Actividad

Organicen equipos de trabajo y discutan la causa de la siguiente situacion: Tomen
una varilla metalica no muy larga ni muy gruesa por uno de sus extremos. Coloquen
el otro extremo en la flama de un mechero encendido (o cualquier otro artefacto que
dé una flama). Notardn que al cabo de un tiempo no es posible sostener la varilla.
¢Cémo fue que aumentd la temperatura en el extremo alejado de la flama? Ahora
introduzcan la varilla en un vaso con hielos. Pronto sentirdn que el extremo por el
que la sostienen se enfria. ¢Es que el frio fluye por la varilla? Al final de esta seccion
retomen las probables causas que propusieron y reconsideren si es necesario cam-
biar sus afirmaciones.

Wy

La conduccién es un proceso que se lleva a cabo en sélidos. Cuando a un sélido
se le proporciona calor por algin extremo, por ejemplo, pensemos en una barra
de metal que se sostiene por un extremo, y por el otro se acerca a una flama. En
poco tiempo, el extremo por el que se sostiene la barra se siente caliente. Lo que
sucedio es que, en el extremo libre que se acercé a la flama, los &tomos del metal
comienzan a adquirir energia, por lo que sus movimientos de vibracion se hacen
mas rapidos y violentos, aumentando la amplitud de vibracion. Este fenémeno hace
que, vecinos literalmente, los 4tomos con mayor energia empujen a sus atomos
contiguos chocando contra ellos. Estas colisiones producen un intercambio tanto
de impetu como de energia y, asi, los &tomos més proximos a la flama transfieren
energia a los siguientes, éstos a los que les siguen y asi sucesivamente: la energia
se va transfiriendo por interacciones desde un extremo de la barra al otro.

Actividad por equipos

Conveccion y conduccion. Necesitardn un vaso de precipitados de 750 ml para
llenarlo con agua. Ademads, un calentador de agua de resistencia de inmersion,
y un termémetro lo suficientemente largo como para que pueda sumergirse por
completo en el agua. Coloquen el calentador en el fondo del recipiente y observen
las corrientes de conveccién en el agua. Ahora, enfrien nuevamente el agua o sus-
titdyanla por agua a temperatura ambiente. Coloquen el calentador, sosteniéndolo
de manera que quede apenas por debajo de la superficie del agua. En este caso el
agua calentada, de menor densidad, no baja, por lo que no se observan corrientes

! Sirven para permitir que el aire caliente por el foco circule hacia arriba y permita la conveccion.
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de conveccién. Asi, el hecho de calentar el agua por la parte de arriba implica
conduccion; en tanto que calentarla por abajo implica conveccién. Ahora hay que
repetir ambas experiencias; pero esta vez se mide la temperatura, digamos, cinco
minutos después de colocar el calentador.

En el primer caso, con el calentador en el fondo, coloca la punta o bulbo del
termémetro apenas por debajo de la superficie del aguay, con el calentador cerca
de la superficie del agua, coloca el termémetro en el fondo del vaso (sin tocar
el fondo ni las paredes). Toma nota de las respectivas temperaturas después de
cinco minutos de calentamiento. ¢Cémo es la variaciéon de la temperatura entre
unay otra medicién? Es evidente que en el caso de los fluidos, el proceso de con-
veccion es mucho mas rapido que el proceso de conduccién. Ahora, para enfriar
las latas de refresco vemos que en algunos puestos ambulantes colocan los botes
encima de un bloque de hielo, dando asi la apariencia de frescura. Pero, ¢es ésta
la mejor forma de enfriar un fluido? ¢éDénde habria que poner el hielo para lograr

un enfriamiento mas eficiente??

L

Ejemplo

a

¢Cuales procesos de transferencia de energia estan involucrados: a) si estando
abrigado pierdes calor hacia un medio ambiente frio desde tu cuerpo? b) cuando
vas del interior de tu casa hacia el exterior en un dia frio? ¢) cuando calientas con
la flama de una estufa un recipiente con agua y frijoles para cocerlos?

Solucion:

a) Tu cuerpo esta a mayor temperatura que el medio ambiente y cede calor; por
estar en contacto con lo que nos abriga, lo perdemos por conduccion a través del
material que nos cubre, ya que sus particulas sirven como base para trasmitirlo.
En seguida, el aire circundante gana energia térmica por lo que disminuye su
densidad y es desplazado por otra capa de aire mas denso y de baja temperatura,
continuando este proceso; mientras perdemos calor hacia el medio ambiente. En-
tonces, es transferencia por conveccion en el aire del medio.

b) Dentro de tu casa puede haber varias fuentes de calor; entre ellas, sus habitan-
tes. El aire interior gana energia térmica por conveccion al estar en contacto con
ellos y, debido a su movimiento de capas, lo transfiere hacia las paredes de la casa.
Luego, la mayor temperatura de la superficie interior que la exterior de las paredes
provoca que éstas transfieran por conduccion y, por ultimo, tenemos conveccion
hacia el aire exterior.

c) La fuente de energia es la flama de la estufa que calienta la superficie exterior
del recipiente y se trasmite hacia el agua por conduccion. El agua en contacto con
esta superficie se calienta y cambia su densidad, siendo desplazada por otra mas
densa y de menor temperatura, de manera que se lleva a cabo la conveccion. A
medida que se calienta el agua, se transfiere energia a los frijoles para calentar
su superficie exterior, de manera que es la conduccion la que cuece los frijoes, de
ahi que las capacidades calorificas de diferentes variedades de frijol determinan
su tiempo de cocimiento.

2 En este proceso el agua fria tiene una mayor densidad, por lo que es muy dificil que suba; el enfriamiento
seria por conduccion. El hielo deberia ponerse encima de las latas de refresco para que el liquido frio de mayor
densidad se hunda y se de enfriamiento por conveccion.
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: ':;' I—— Problemas propuestos
™
x-/ 9. Latransferencia de calor por se lleva a cabo en sélidos méas
o/ bien que en fluidos, ya que en estos ultimos la transferencia es por

10. Cuando estamos en la playa tenemos transferencia de energia con la arena,
el agua y el aire ambiental. équé mecanismo de transferencia de calor se
utiliza en cada caso?

11. Los vientos se deben al movimiento del aire en las capas de la atmésfera
terrestre causado por calentamiento, entonces es transferencia de calor por:

a) Conduccion b) Conveccion

12. El calor que nos llega del sol utiliza un proceso de:

a) Conduccion b) Conveccién c) Ninguno de los anteriores

13. La carne se cocina mas facil si se atraviesa con una varilla metdlica para
conducir el calor mas rapido hacia dentro de la carne y no quede cruda. Asi,
se transfiere por:

a) Conduccion b) Conveccion
r—ﬁ{:#,. Problemas complementarios
'\l‘}‘" J
L 3. La capacidad calorifica también puede reportarse en kg-°C’ ¢Cudl es la equi-

valencia para pasar a estas unidades a partir de ?

I_ gr-°C

4. Nuestro cuerpo produce energia calorifica y es necesario disiparla para evitar
una excesiva elevacion de temperatura. La sangre es el fluido que la transfie-
re de un sitio a otro al moverse a través del cuerpo. Contesta las siguientes
preguntas:

a) La sangre transfiere calor por
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b) La energia calorifica es transferida a los musculos y la piel por

c) El cerebro estd sumergido en fluido espinal y rodeado a la vez por el cra-
neo; por lo tanto, pierde calor primero por y después
por

5. Elinterior del horno de una estufa esta a 200 ° C y podemos introducir la mano
para mover o sacar alimentos en él sin sufrir dafio mientras no toquemos sus
componentes. Como el aire del interior estd préximo a la temperatura del
horno, épor qué no nos quema?

2.4.3 Dilatacion térmica

A

Consigue un anillo de metal (cualquier rondana o aro funcionard correctamente).
Al calentar la rondana o el aro, éel hoyo se hace mas pequefio o mas grande? ¢No
pasa nada? Ahora corta la rondana o el aro en un solo lugar, de manera que quede
como una letra “c” La distancia entre los extremos del circulo o aro, ¢se acorta, se
amplia o permanece igual? La explicacion de lo que ocurre la podrds dar después
de estudiar esta seccion.

o v

~

ctividad

La manera en que se lleva a cabo el proceso de conduccién nos sirve para explicar otro fe-
némeno térmico comun: la dilatacion de los cuerpos al aumentar su temperatura, la cual
recibe el nombre de dilatacion térmica. Como se ha mencionado en varias ocasiones, en un
solido sus particulas —atomos o moléculas— se encuentran en posiciones fijas, respecto de
las cuales se encuentran vibrando. Al aumentar su temperatura, las vibraciones aumentan
en amplitud y, al “empujarse” entre si, las particulas tienden a separarse; esto es, las dis-
tancias entre ellas aumenta, por lo que el volumen de la sustancia, a nivel macroscépico,
registra un aumento. Se trata del fendmeno de la dilatacion térmica.

La dilatacion se puede dar de diferentes maneras segtn la forma y simetria del objeto.
Por ejemplo, un alambre delgado y una varilla, cuya longitud sea mucho mayor que su
diametro, registran principalmente una dilatacion longitudinal, que se aprecia como un
aumento de su longitud; mientras que un objeto como una ldmina, registra una dilatacion
superficial, que se evidencia por un aumento en su drea. La dilatacion volumétrica se da
cuando el volumen de un cuerpo aumenta como un todo.

La dilatacién térmica es la causa de que en algunas construcciones se dejen ciertas separa-
ciones entre los puntos de unién de los materiales. De igual manera, en las vias del tren, hay
una separacion entre un riel y otro, para permitir una dilatacién térmica sin problemas. Si no
existiera tal separacion, los rieles acabarian por deformarse y levantarse.
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e

iy, o ) i .

- ¥ Todos los materiales se comportan de la misma manera: si su temperatura aumenta
L~

se dilatan; y si su temperatura disminuye, se contraen. Sélo existe una excepcion al
respecto: el agua. El agua se comporta al revés, en cierta region de temperaturas, se
dilata al disminuir la temperatura y se contrae al elevarse la temperatura. Este fené-
meno ocurre entre los 0 °C y los 4 °C. Cuando la temperatura aumenta de 0 °C hasta
los 4 °C, el agua se contrae y alcanza su densidad méxima a esa temperatura. Por ello
el agua solida, es decir, el hielo, es menos densa que el agua liquida, y por eso flota.

La causa de este fendmeno es la naturaleza eléctrica de las moléculas del agua.
Por su forma, la molécula de agua tiene un extremo, donde se encuentra el a&tomo
de oxigeno, con carga dominante negativa; mientras que en el extremo donde se
encuentran los dtomos de hidrégeno la carga dominante es positiva. En otras pala-
bras, la molécula de agua es un dipolo eléctrico, es decir, es una molécula bipolar.
Cuando el agua se encuentra en fase liquida, las moléculas tienen una buena can-
tidad de energia y se mueven unas respecto de otras, de manera que la interaccion
eléctrica no es muy notoria. En cambio, cuando el agua liquida comienza a solidifi-
carse, las moléculas pierden movilidad y, por su interaccion eléctrica, se acomodan
de acuerdo con la regla de las cargas eléctricas (cargas de igual signo se repelen y
cargas de signos opuestos se atraen), dejando huecos entre ellas con el consiguien-
te aumento en su volumen. De esta manera, la densidad del agua sélida disminuye.

Estehechoesparticularmenteimportanteenlugaresdonde lastemperaturasam-
bientalesson muybajaseninvierno.Porejemplo,enlaciudad de Chicagolaspersonas
tienen que dejar correr el agua en las tuberias de sus casas en invierno, ya que de otra
manera el agua estatica dentro de las tuberias se congelaria y romperia las tuberias.

Experimentalmente se encuentra que la dilatacion térmica es directamente
proporcional a la variacion de la temperatura del objeto considerado, asi como
también es directamente proporcional a su dimensidn original. También se obser-
va que objetos de diferentes materiales se comportan de manera diferente. Ex-
presando matematicamente estos resultados, tenemos las siguientes ecuaciones:

Al = o IAT (2.1)
AV =B VAT (2.2)

donde ATrepresenta el cambio en la temperatura; A / y AVel cambio de longitud y el
cambio de volumen, respectivamente; / y V/, la longitud y el volumen originales; y oy
B se denominan coeficiente de dilatacion lineal y coeficiente de dilataciéon volumé-
trica, respectivamente. Estos coeficientes son caracteristicos de cada material; en la
tabla 2.1 se presentan algunos coeficientes de dilatacion para distintos materiales.

Tabla 2.1 Coeficientes de dilatacién térmica para diversas sustancias y materiales

Coeficiente de Coeficiente
Material dilatacion lineal de dilatacion
(°C) volumétrica (°C)"
Hierro 11 X 108 33 X 10®
Vidrio 85 X 10°¢ 26 X 10
Vidrio pyrex 3.3 X 10° 10 X 10
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Coeficiente de Coeficiente
Material dilatacion lineal de dilatacién
(°C)" volumétrica (°C)"*
Concreto 12 X 10 36 X 10°
Plomo 29 X 10°® 87 X 10
Mercurio 182 X 10°°
Glicerina 485 X 10°®
Gasolina 960 X 10°
Alcohol metilico 1134 X 10
Aire 3670 X 10°
Bioxido de carbono 3740 X 10°®
Hidrégeno 3660 X 10
Ejemplo IS

[0 Determina el tipo de dilatacién que ocurre en cada uno de los siguientes casos al
aumentar su temperatura: a) las vias del tren, b) las losas de concreto de una calle
y ¢) el aire contenido en un globo.

Solucion:

a) Para las vias del tren, al estar expuestas al medio ambiente son sometidas a
altas y bajas temperaturas y su longitud cambia. Por su dilatacion lineal se debe
dejar un espacio entre rieles consecutivos y asi evitar su deformacion.

b) Las losas de concreto, al igual que las vias, se encuentran a la intemperie, pero
se dilata mas su superficie (dos dimensiones). Por su dilatacion superficial debe
dejarse un espacio alrededor de losetas consecutivas al construir un camino,
calle o carretera.

c) El aire contenido en un globo, por ser un fluido (gas), no puede considerarse
que se dilate mas en una o dos dimensiones, ya que lo hace en sus tres dimen-
siones. Por lo tanto, se trata de dilatacion volumétrica para el gas dentro del glo-
bo y podemos agregar dilatacion superficial para solo el globo. Estrictamente, la
dilatacién de todos los materiales ocurre en sus tres dimensiones; sin embargo,
debido a la geometria de cada caso, se observa que es mayor en una o dos de
sus dimensiones para los soélidos; para los fluidos (liquidos y gases) debemos
considerar sus tres dimensiones.

L

Ejemplo

(d Dos losas de concreto de 3.0 m de longitud cada una, formaran el patio de sepa-
racién entre dos edificios y se construyen un dia cuya temperatura es 25 °C. ¢Qué
espacio entre las losas debe dejarse para su libre dilatacion si la temperatura llega
a 40 °C? No considere el espesor de la losa.
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Solucion:
La dilatacion que tiene una losa en el intervalo de temperatura dado es:

Al = o /AT = (12 X 109)(3.0)(15) = 5.4 X 10 m; pero debemos considerar que
cada losa se dilata individualmente para dejar el espacio correspondiente a las
dos: 2(5.4 X 10™*m, es decir, 1.1 mm.

L

Ejemplo

[ Un puente construido de acero une una poblacién con la entrada de una bahia 'y
mide 1.30 X 10° m entre las torres de apoyo. ¢Cuéanto se dilatara el puente duran-
te un dia en que la temperatura tenga un incremento de 30 °C?

Solucion:
Usando el coeficiente del acero 12 X 107 °C-', calculamos su dilatacion:

Al = o IAT = (12 X 109(1.30 X 10%)(30) = 0.47 m, con este valor nos damos
cuenta de los grandes espacios para la dilatacion de los puentes.

L

Ejemplo

[ Una lamina de acero estructural de 2.00 m por 4.00 m sirve para cubrir una zona
de trabajo, donde sufre cambios de temperatura hasta de 50 °C. ¢Cudl sera el
incremento en el area de dicha placa?

Solucion:

La ldmina se dilata tanto a lo largo como a lo ancho, por lo que el cambio en el érea,
AA, serd AA = A/1 A/z, con lo que se demuestra que AA = 20 AAT, esto es, el doble
de la dilatacion lineal, cuya relacién nos da la dilatacién superficial, sustituyendo:
AA = 2(12 X 107%)(2.00)(4.00)(50) = 9.6 X 10°*m?

L

Ejemplo

[ Un tanque de gasolina de 60.0 It se llena en la mafiana a una temperatura de 10
°C y se deja estacionado en un lugar donde la temperatura se eleva hasta 40 °C.
¢Cudl sera el aumento de volumen de la gasolina?

Solucion:
Usando el coeficiente de dilatacion de la gasolina de la tabla tenemos:

AV = BVAT= (960 X 10%)(60.0)(30) = 1.7 It. Los tanques actuales son de plastico
que se moldea a las cavidades del automavil y se dilatan, aunque no lo estamos
considerando.
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L

Ejemplo

0

El sistema de enfriamiento de los motores de los automdviles tienen un recipiente
de plastico llamado tanque de recuperacion, donde el refrigerante excedente se
acumula como resultado del calentamiento del motor y se restituye al enfriarse, evi-
tando asi su revision continua. Si un radiador de aluminio inicialmente vacio se llena
con 8.0 It de refrigerante (8 = 400 X 10°) a 5 °C y al funcionar el motor se eleva la
temperatura a 95 ° C, ¢écudl serd el volumen minimo del tanque de recuperacion?
(B, =69 X 10°°C™.

Solucion:

En este ejemplo debemos considerar la dilatacion tanto del refrigerante como del
radiador. Si se dilataran en la misma proporcién no se requeriria depdsito para el ex-
cedente; pero el refrigerante se dilata mas. Al observar los valores de los coeficien-
tes, la diferencia en las dilataciones, el volumen excedente sera enviado al tanque
de recuperacion. Asi:

Para el refrigerante AV = B _VAT = (400 X 107°)(8.0)(90) = 0.29 It y para el
radiador que tiene el mismo volumen: AV, = B, VAA = (69 X 10°)(8.0)(90) = 0.5 It.
Como la diferencia de los cambios de volumen es: AV = AV _ — AV, = 0.29 — 0.05

ref

= 0.24 It, el volumen minimo del tanque debe ser de 0.24 It.

Problemas propuestos

14.

15.

Para los siguientes incisos, determina el tipo de dilatacién térmica a consi-
derar cuando aumenta la temperatura de:

a) La puerta de tu casa

b) Las lineas telefénicas

¢) Tu cabello

d) La gasolina dentro de un tanque

e) El mercurio del termémetro

f) El hueso del muslo (fémur)

g) Una esfera de acero

h) El vidrio de una ventana

Para evitar que el calzado que usamos nos apriete el pie y si tuviéramos que
comprarlo por temporada, écudl seria la mas adecuada para hacerlo?

a) Invierno b) Primavera c) Otofio d) Verano
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16.

17.

18.

UNIDAD 2 Calor y temperatura

¢Cuéndo seria mas conveniente comprar gasolina durante un dia?

a) A mediodia b) Por la tarde
c) En la noche

Si el gas se surte por una tuberia que pasa por un medidor hacia tu casa, éen
qué caso pagas mas por él?

a) Cuando esta frio b) Cuando esta caliente
c) No hay diferencia

Un portaaviones construido de acero mide 1,300 pies de longitud cuando
navega en agua a 3.0 °C. ¢Cudl seré su longitud cuando navega en aguas
tropicales de 22 °C?

Solucion:

19.

¢Cudl es la longitud de un tubo de acero que se dilata linealmente 0.30 m al
sufrir un aumento de temperatura de 35 °C?

Solucion:

20. A 25°C una barra de plomo mide 1.000 m. Por el efecto del calor del sol au-

menta su longitud en 1.6 X 10-* m. ¢Cual serd la temperatura de la barra?

Solucion:
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21. Para ajustar por presion una varilla de acero de radio 1.0013 cm en un orificio
de una placa del mismo material, se hace el orificio en la placa de 1.0000 cm de
radio y después se enfria la varilla hasta que pasa por el orificio, para que
al aumentar la temperatura de la varilla quede sujeta a la placa. ¢Cuéntos
grados debe enfriarse la varilla? ¢Podran ser separados si se enfrian ambos?
¢éY si se calientan?

Solucion:

22. Un vaso de vidrio pyrex de 0.100 It se llena con mercurio a 20 °C. El medio
ambiente eleva la temperatura a 35 °C. ¢Cuantos gramos de mercurio se
derraman?

Solucion:

23. Una casa tiene un volumen total de 600 m® a una temperatura ambiente
de 20 °C. ¢Cuéanto aire entra o se desaloja de la casa, si la temperatura dis-
minuye a 0 °C? Considerar el cambio de volumen de la casa despreciable.

Solucion:
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24. Un carro tanque transporta 46,000 It de gasolina que fue almacenada a
30.0 °C y viaja para entregar su carga en un sitio donde la temperatura de-
sciende 0.0 °C. ¢Cuantos litros de gasolina entregara a la estacion?

Solucion:

L

% ; Problemas complementarios

\\_ 6. Al tratar de quitar una tapa metdlica de un envase de vidrio es comdn que no

podamos hacerlo facilmente; pero si calentamos la tapa en agua caliente se
puede lograr. ¢A qué se debe esto?

7. Imagina un tipo de vidrio que tuviera el mismo coeficiente de dilatacién que
el mercurio. Al construir un termoémetro con él, équé lectura daria?

8. Dos barras a la temperatura de 20.0 °C tienen la misma longitud. Una es de
cobre y la otra de aluminio. Si esta (ltima se calienta hasta 70.0 °C éa qué
temperatura se debera calentar la otra barra para que tengan la misma longi-

tud? (o, = 17 X 10 °C")

Solucion:
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9. Un tanque de acero de 1.000 metros de radio y 5.000 m de altura se utiliza
para almacenar alcohol metilico y se llena cuando el ambiente estd a 10.0 °C.
Si la temperatura ambiental de la fabrica puede alcanzar los 40.0 °C, écudnto
alcohol se derramaria si se alcanza esta temperatura?

Solucion:

10. Enun experimento para determinar el coeficiente de dilatacién de un metal,
se utiliza una varilla de 0.5000 m y se calienta desde 20.0 °C hasta 100.0 °C.
Su incremento de longitud es 0.0095 mm. ¢Cual es su coeficiente de dilata-

cién lineal?

Solucion:

Lineal: A/ = o /AT aumento (disminucién)
de la longitud

Dllfltac.lon Superficial: AS = o SAT aumento (disminucion)
Térmica 5
del area

Volumétrica: AV = B VAT aumento (disminucion)
del volumen
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2.4.4 Cambios de fase

De estos fendmenos siguen otros denominados cambios de fase. Definimos una fase como un
estado de agregacion molecular. Esto es, la manera en que se agregan o agrupan las particulas
de un cuerpo. Asi, tenemos las fases mas comunes en nuestro medio ambiente: solida, liquida y
gaseosa. La diferencia esencial entre una y otra, para la misma sustancia, es su temperatura.

Ahora, si la diferencia esencial entre fases para una misma sustancia es su tempera-
tura, entonces el estado de agregacion tiene que ver con el contenido energético de las
particulas. ;Como es el contenido energético de la fase sélida con respecto a la fase liquida?
Por supuesto que menor. (Y el contenido energético de la fase liquida con respecto al de
la fase gaseosa? También menor. Por consiguiente, la energia cinética de las particulas es
diferente en cada fase. En un sélido la energia cinética de translacion es cero, por lo que las
particulas se encuentran en reposo en posiciones fijas.

En cambio, en la fase liquida, la energia cinética de translacion de las particulas ya
es diferente de cero, por lo que éstas se mueven unas con respecto a otras, aunque perma-
necen juntas por efecto de fuerzas de cohesion. Por eso es que los sélidos tienen forma y
volumen definidos, mientras que los liquidos no los tienen y decimos que los liquidos toman
la forman del recipiente que los contiene.

Por su parte, en la fase gaseosa la energia cinética de translacion alcanza valores lo su-
ficientemente grandes como para vencer las fuerzas cohesivas y, entonces, las particulas se
separan a causa de su movimiento mas rapido y violento.

La fase solida es menos caliente que la liquida y ésta menos caliente que la gaseosa. Los
cambios de fase se dan, entonces, cuando una sustancia pasa de una fase a otra, por una
transferencia de calor. Por ejemplo, al pasar de fase sélida a liquida (fusién) la sustancia ab-
sorbe energia; mientras que en caso contrario (solidificacion), la sustancia libera energia.

El caso de la evaporacién o vaporizacién merece una mencion aparte. En un pri-
mer acercamiento, cuando un liquido se vaporiza pasa por el proceso de ebulli-
cion, el cual se lleva a cabo de la siguiente manera. Las moléculas de agua, que se
encuentran en contacto directo con la superficie del recipiente, a la vez estan en
contacto directo con la flama, reciben una cantidad de energia que, cuando se su-
pera la conveccién, empiezan a moverse de forma mas violenta, empujando a sus
vecinas mas préximas y generando un espacio vacio alrededor de ellas: entonces
se forman las burbujas. Como éstas son mucho menos densas que el resto del
liquido circundante, se despegan de la pared del recipiente y suben a la superficie.

Si la energia de las moléculas que forman la burbuja es lo suficientemente
grande, las moléculas podran romper la tension superficial y salir fuera del seno
del agua. Ademas, la energia debe ser lo suficientemente grande como para su-
perar la presion atmosférica. (Suponemos que el agua se ha colocado “a cielo
abierto”) Si todo eso pasa, las moléculas escapan y decimos que se produce vapor
de agua, fenémeno conocido como evaporacion.

De este modo, la evaporacidn tiene que ver con la presion externa. Se trata de una
situacion evidente porque, a nivel del mar, los puntos de ebullicién son mayores que
los puntos de ebullicién a grandes alturas por sobre el nivel del mar. Por ejemplo, a
nivel del mar, en el ecuador, el agua hierve a 100 °C; mientras que en Guadalajara, el
punto de ebullicion es, aproximadamente, 98 °C. ¢Cudl es la razén de este hecho??

3 Para que se de la evaporacion que acomparia necesariamente la ebullicién, deben suceder dos cosas. Primero, las mo-
léculas de agua que escapan tienen que romper la tensién superficial y, segundo, deben vencer la presién atmosférica.
A nivel del mar, la presion atmosférica es mayor, por lo que necesitan mayor energia cinética que en Guadalajara.
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4 Actividad por equipos N

En un recipiente coloquen una cantidad de agua no muy grande. Un vaso de pre-
cipitados de 400 ml o menos es suficiente. Pongan el agua al mechero y, cuando
comience a hervir, tomen cuidadosamente la temperatura. Hagan mediciones de
la temperatura mientras el agua se encuentra en ebullicion, a diferentes intervalos
de tiempo; por ejemplo, a los dos minutos y a los cuatro minutos. ¢Se encuentra
variacion en la temperatura? éPor qué sucede asi?

L

Ejemplo

[ Es comun que al pedir alguna, bebida la queramos fria o que esté bien “sudada”,
que es un término que se utiliza cuando hay condensacion de agua del medio am-
biente sobre el recipiente. ¢En realidad estd mas fria que si no tuviera agua sobre
la superficie del recipiente?

Solucion:

Ya establecimos que los cambios de fase implican transferencia de energia y como
en el medio ambiente hay vapor de agua, las moléculas del aire y del agua, al es-
tar en contacto con el recipiente a baja temperatura, ceden calor. Las moléculas del
aire no se condensan, pero las de agua si, lo cual es evidente porque gradualmen-
te aparece agua condensada sobre el recipiente (estd sudado). Para condensar-
se el agua (de vapor a liquido) requiere perder calor o, dicho de otra forma, ceder
energia a aquello que esté en contacto con ella. En este caso, el recipiente gana el
calor cedido por el agua y aumenta su temperatura, por lo que la condensacion es
un proceso de calentamiento para el recipiente y el entorno. Entonces, cuando la
bebida esté bien “sudada” estard menos fria.

L

Ejemplo

[ Nadie esta exento de enfermarse y de emplear jeringas en muchas ocasiones para
la aplicaciéon de medicamentos. Hemos notado que en la zona del cuerpo donde
se utiliza la jeringa, como antiséptico se aplica alcohol etilico con un pedazo de
algodén. Sin embargo, notamos que dicha zona se enfria. éPor qué ocurre eso?

Solucion:

El pedazo de algod6n forma una pelicula de alcohol sobre la piel y, como éste es
muy volatil, para evaporarse gana calor de la piel, que estd a mayor temperatura;
por lo que enfria la zona de aplicacion. ésta al mismo tiempo pierde un poco de
sensibilidad. La evaporacion es un proceso de enfriamiento para el medio circun-
dante.
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L

Ejemplo

1 Desde pequefios hemos visto documentales y al visitar el zool6gico observamos
que los elefantes se rocian agua sobre si mismos y la idea de que son muy asea-
dos nos viene a la mente por que parecen estar “bafidandose”. ¢Es esto cierto?

Solucion:

Al aumentar la temperatura del cuerpo del elefante, y sin tener glandulas sudori-
paras para generar sudor, se enfria al evaporarse el agua sobre su piel. Esto es, el
elefante requiere mojar su superficie corporal para enfriarse de manera artificial
por evaporacién y bajar su temperatura. Parece entonces que no son muy asea-
dos; mas bien lo hacen por necesidad. El ser humano es de los pocos animales
que tienen glandulas sudoriparas.

Problemas propuestos

25.

Cuando tenemos sobre nuestro cuerpo ropa mojada para refrescarnos en

época de calor, no sélo sentimos menos el calor del medio, sino que muchas
veces hasta tenemos frio. ¢A qué se debe esto?

26. Cuando tomamos bebidas con hielo, mientras hay hielo sabemos que esta
fria, pero cuando ya no se observa el hielo, ¢seguira estando fria? ¢La fusion
del hielo es un proceso de enfriamiento o de calentamiento para la bebida?

¢Por qué?

27. Algunas cantimploras estan recubiertas de tela. Si la llevas a una excursion,
é¢como puedes mantener frio su contenido sin usar hielo?

28. Después de lo analizado con el ejemplo del elefante aseado, éal hacer de-
porte es conveniente quitarse el sudor del cuerpo? ¢Por qué?

29. Los cerdos buscan sitios con lodo; entonces éles gusta estar sucios?

éPor qué?
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30. Undia frio no es muy agradable y menos cuando, ademas, llueve; pero ¢haria
menos frio si estuviera completamente despejado?

éPor qué?

31. Elser humano se bafia por aseo. Si lo hace con agua caliente en un sitio ce-
rrado no sentira frio al cerrar la llave de la regadera y secarse; pero si se sale
del sitio en cuanto termina su bafio, sentira frio. ¢Por qué?

G

Problemas complementarios
11. Lee cuidadosamente los siguientes enunciados y contesta F si es falso o V
si es verdadero segun corresponda:

a) Siempre que se suministre calor a una sustancia, debe aumentar siempre
su temperatura.

b) Siempre que se suministre calor a una sustancia no necesariamente au-
menta su temperatura.

12. Para soportar un viaje por el desierto es comin almacenar agua en bol-
sas de lona, la cual permite que se disperse muy lentamente a través
de ella el agua. ¢Qué efecto tiene esto en la temperatura de la bolsa de
lona?

13. Algunos acondicionadores de aire para interiores hacen pasar el aire a través
de una fina malla filtrante humeda. ¢Qué efecto tiene en la temperatura del
aire? ¢Este sistema funcionaria adecuadamente al pasar aire de un clima hu-
medo?

L
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_
Sélido — Liquido: fusién
evaporacion: agua
Liquido — gas
vaporizacion: otros liquidos
Cambios de fase J Gas — Liquido: condensacion
congelacion: agua

Liquido — Sdélido o . o
solidificacion: otros liquidos

Sélido — gas: sublimacién

2.4.5 Transferencia de calor por radiacion

L

Pregunta previa

¢En qué consiste el movimiento térmico de las particulas que componen un objeto?

Es indudable que del Sol nos llega energia térmica que calienta todo lo que se encuentra en
la Tierra. El calor del Sol fluye a la Tierra a través del espacio vacio, luego a través de la at-
mosfera y finalmente llega a la superficie terrestre. Ninguno de los procesos de transferencia
de energia térmica analizados se aplica en este caso. /Como es que nos llega, entonces, la
energia térmica proveniente del Sol? La respuesta es que la energia se transmite por radia-
cion. Aqui es importante hacer hincapié en que radiacion no es lo mismo que radiactividad, la
cual se refiere a las reacciones que involucran al ntcleo de los atomos. El término “radiacion”
se refiere a radiacion electromagnética, la cual incluye las ondas de radio, las microondas, el
infrarrojo, la luz visible, el ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma. Cada uno de éstos es
portador de energia que, en términos generales, se denomina energia radiante.

Los atomos y las moléculas de los objetos estan siempre agitindose por su movimiento
térmico. Al comportarse de esta manera, emiten o absorben radiacion electromagnética. De
acuerdo con lo afirmado en el parrafo anterior, la clase de radiacién emitida depende de la
temperatura. A temperaturas relativamente bajas, la emision es de los tipos de ondas de radio,
microondas e infrarrojo; y a temperaturas mayores, visible o ultravioleta. Asi, por ejemplo, el
color rojo que vemos en brasas de carbon se debe a la radiacion (luz) que estd emitiendo la
madera por su alta temperatura.

Como nuestros ojos solo captan la luz visible, no podemos ver toda la radiacion tér-
mica emitida por un objeto caliente. Pero ya sea que laveamos o no, laradiacién elec-
tromagnética es portadora de energiay la transfiere hacia cualquier objeto capaz de
absorberla. Ya afirmamos que todos los dtomos y todas las moléculas emiten ener-
gia radiante en la radiacion electromagnética por su agitacion térmica, de manera
que todo objeto emite radiacién electromagnética en una cantidad que depende
de su temperatura: a mayor temperatura, habra mayor emision de energia radiante.
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Una fogata es una buena fuente de energia radiante (en su defecto, un mechero
encendido seria un buen sustituto). La radiacion electromagnética emitida transmite
calor hacia sus alrededores; podemos sentir la energia térmica de la luz infrarroja
invisible sobre la piel del rostro al acercarnos moderadamente, y sentir el cambio si
interponemos lamano entre el rostroy el mechero. La manotapa la radiacion emitida.

1

= Pregunta

L\‘ / Si te paras debajo de una lampara con foco de filamento, sientes la energia térmica
- irradiada, aun cuando la conveccion se lleve el aire caliente hacia arriba. ¢Por qué
sucede esto?

L

~

Ejemplo

a

L

¢Cudl es el mecanismo para transferir calor de un cuerpo caliente a uno frio cuan-
do estan separados por : a) Una barra de plata, b) Por un vacio.

Solucion:

a) El cuerpo caliente transfiere energia a través de la barra sélida de plata y sus
4tomos sirven de medio para transferirlo, por lo tanto, hay conduccion de calor.

b) Con el vacio no hay un medio sélido para que haya conduccién, ni tampoco
un fluido para que se transfiera por conveccion; por lo tanto, se transfiere por
radiacion, ya que puede viajar a través del vacio como la energia que nos llega
del Sol.

Ejemplo

a

L

El cuerpo humano tiene una temperatura promedio de 370 °C y cuando esté en
contacto térmico con el medio ambiente hay intercambio de calor. (Cuéando se
comporta como un emisor neto de calor? ¢Y cuadndo como un absorbente neto?

Solucion:

Al estar en contacto con el ambiente fluye calor hacia y desde el cuerpo. Si per-
demos mas de lo que ganamos, somos un emisor neto; si ganamos mas de lo

4 Por la radiacién. Un foco de filamento emite grandes cantidades de luz infrarroja invisible; aunque esta luz es
invisible al ojo humano, se puede sentir sobre la piel.
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que perdemos, somos un absorbente neto. Como el calor fluye de mayor hacia
menor temperatura, el entorno determina qué somos. Si la temperatura del en-
torno es menor que la del cuerpo, somos emisores netos de radiacion térmica y
baja nuestra temperatura; si la temperatura del entorno es mayor que la nuestra,
somos absorbentes netos de radiacion térmica y nuestra temperatura aumenta.
Este razonamiento nos ayuda a explicar lo que ocurre también con los objetos a

nuestro alrededor.

Conduccion: entre sistemas en contacto.
Q fluye del de mayor temperatura
al de menor temperatura.

Transferencia de | Conveccién: solamente dentro de fluidos.
Calor (Q) Q es transferido por las
moléculas del fluido.

Radiacion:  Q es transferido por ondas
electromagnéticas.

\. 2.5 Energia interna

S

|

L

Hemos visto que para aumentar la temperatura de una sustancia, es necesario
exponerla al calor, y que la capacidad calorifica de cada sustancia tiene un valor
unico. Esta caracteristica depende de factores microscépicos de cada material.
Cuando se le proporciona energia a una sustancia, esta energia es absorbida por
los atomos o las moléculas que la componen, de manera que, esencialmente, au-
menta el movimiento de cada particula.

Cada atomo o molécula realiza diferentes tipos de movimiento; por ejemplo, en
un solido, las particulas realizan movimientos de vibracion respecto de su posicion
fija; mientras que en un liquido, ademas de los movimientos de vibracion propios,
también tienen movimientos de traslaciéon. La energia proporcionada se utiliza,
entonces, para aumentar cada uno de tales movimientos. Por consiguiente, una
molécula de agua, que es mas compleja que un atomo de hierro, necesita absor-
ber mas energia para modificar sus movimientos, asi que la consecuencia es que
la capacidad calorifica del agua es mayor que la del hierro.

De acuerdo con lo anterior, cada &tomo o molécula constituyente de una sustancia
tiene una gran cantidad de energia distribuida en diferentes aspectos de su exis-
tencia: cinética, rotacional, potencial gravitacional, potencial eléctrica, etcétera.
A la suma de todas las energias de todas las particulas de una sustancia se le
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denomina energia interna de la sustancia. Para la energia interna utilizaremos,
como simbolo, la letra U.

Esto nos explica, también, que no es lo mismo calentar un gramo de agua, por
ejemplo, que un kilogramo de agua. Por eso, al referirnos a la capacidad calorifica
de una sustancia, hacemos referencia a la cantidad de exactamente un gramo de
esa sustancia. La manera de cuantificar la cantidad de calor necesaria para cam-
biar la temperatura de un objeto serd, entonces, por medio de la ecuacion:

Q = mcAT

donde c es la capacidad calorifica de la sustancia, m su masa,y AT =T, — T el
cambio en la temperatura de la sustancia.

Otro aspecto a tomar en consideracion respecto de la transferencia de calor
es el color de la sustancia, el cual funciona de manera anédloga a como funciona
la capacidad calorifica. Los colores oscuros absorben y emiten calor mas rapida-
mente que los claros. Esto es, el color oscuro es similar a la capacidad calorifica
pequenia, y viceversa. Esto es evidente en el caso de vestir prendas oscuras y
claras en un dia soleado.

Supongamos que traes una playera blanca y un pantalén negro. Al exponerte
al Sol en una calle, sentirds que rapidamente el pantalén se calienta y la playera
no; al caminar hacia a la sombra, el pantal6n se enfria rapidamente respecto de
la playera. Con esto puede realizar un experimento simple. Moja dos prendas de
vestir del mismo material, una oscura y otra blanca, por ejemplo, algodén, y ponlas
a secar al Sol. ¢Cudl de las dos se secara primero? ¢Por qué? Las superficies oscu-
ras absorben la radiacion electromagnética, por lo que su energia interna aumen-
ta rapidamente; mientras que las superficies claras reflejan parte de la radiacién y
absorben otra, por lo que su energia interna aumentara mas lentamente.

El arte de tomar café. El café es considerado por mucha gente como una de las )
bebidas mds atrayentes que existen. Indudablemente, una buena conversacion con
una taza de café humeante por delante es mas deliciosa que sin esta bebida. Para la
gente que gusta del café, beberlo es todo un arte. Pero, éen qué consiste tal arte? En
primer lugar debe enfatizarse que lo primordial es mantener el café caliente durante
el mayor tiempo posible. Asi, la respuesta a la pregunta anterior sélo puede darse
después de contestar las siguientes preguntas. a) Si se toma leche o crema (liquida)
con el café, en qué momento es mejor agregarsela para mantener la mezcla a la ma-
yor temperatura durante mas tiempo, écuando sirven la taza de café y luego beberlo,
o0 justo antes de comenzar a beberlo? b) La cuchara para agitarlo después de agregar
azucar, cdebe ser toda metdlica, de metal con el mango de baquelita, de plastico o de
madera?, ¢) El material con que estd hecha la taza, étiene que ser porcelana, polies-
tireno (en algunos lugares conocido como hielo seco), barro o metal? d) El color de
la taza, cdebe ser claro por dentro y oscuro por fuera, oscuro por dentro y claro por
fuera, todo clara, todo oscuro?®

o v

5a) En el momento en que se sirve, ya que el color claro irradia menos energia que el color negro. b) Lo mejor seria
de madera, pero como no son usuales, elegimos plastico; pero como no son estéticas, nos quedamos con metal-
baquelita. ¢) Porcelana, por supuesto, que es el material con que se hacen los crisoles. d) Toda clara.
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L

Ejemplo

[ Se deja un recipiente con 1 kg agua expuesto al Sol y después de cierto tiempo se
observa que su temperatura aumento en 15 °C. ¢Cuénto calor gané el agua? ¢En
qué cantidad aumenté su energia interna?

Solucion:

La capacidad calorifica del agua es 1ca/-gr

, lamasa de 1000 gry AT = 15 °C;

cal - gr

o]

entonces, Q = mcAT = (1 000 gr)(1

) (15 °C) = 1.5 X 10* cal. Esta cantidad

de calor al ser ganada por el agua corresponde al aumento en su energia interna.

L

Ejemplo

[ Un deportista de 70.0 kg, al trotar durante cierto tiempo, puede generar 2.0 X 10°cal,
que se transfieren al medio por diferentes mecanismos para mantener estable la
temperatura del cuerpo. Si no se eliminara esta cantidad de calor, ¢en cuanto au-

mentaria la temperatura del cuerpo? La capacidad calorifica promedio del cuerpo
humano es 0.840 cal

gr-°C’
Solucion:
. Q 2.0x10° cal
Despejando, AT= — = al = 3.4 °C; este aumento de
me (7.00x10" gr)(0.840— )
gr-°C

temperatura haria que el cuerpo llegara arriba de 40 °C .

L

Ejemplo

[ Supdén que una persona emplea 120.0 kg de agua para bafiarse y utiliza un calen-
tador al que entra agua a 15 °C y sale a 60 °C. ¢Qué cantidad de calor se requiere
para calentar el agua?

Solucion:
cal

gr-°C
suministrado por el calentador, ya sea de combustible o eléctrico.

Q= mcAT =(120x10° gr)(1 )60-15) °C=5.4%10°cal, calor que debe ser
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L

Ejemplo

[J Una joven que sigue una dieta cuida que su alimentacion sea cercana a 2.10 X

108 cal por dia y procura gastarlas en sus actividades cotidianas, lo cual finalmente
termina siendo calor disipado al ambiente. ¢Cuéntos joules por segundo disipa su
cuerpo?

Solucion:

Lo que consume de energia por dia cuida de gastarlo en sus actividades por cada dia.
Entonces, es un célculo bésico de conversion. En este ejemplo, recuerda que joules
por segundo es potencia en watts; utilizando los factores adecuados tenemos:

P:%:[Z.mxw6 c_al} dia [L][L%J}=1021=102W, de lo anterior se
t dia || 24 h || 3600s cal S

nota que la joven disipa energia al mismo ritmo que un foco de 100 W que permanece

todo el dia funcionando.

L

Ejemplo

1 Setiene unrecipiente de cobre de 0.200 kg que contiene 0.300 kg de agua a la misma

temperaturainicial de 15.0 °C.Se introducen en el agua 45.0 gr de un material del que

se desconoce su capacidad calorifica ¢ y que fue calentado previamente a 95.0 °C.

Posteriormente, al medir la temperatura de equilibrio final de recipiente-agua-mate-

rial alcanzada, se encuentra que es de 20.0 °C. Si no consideramos pérdidas al medio

ambiente, ¢cudl seréd la capacidad calorifica del material desconocido? La capacidad
cal

calorifica del cobre es 0.092 ot
gr-°C

Solucion:

En este problema debemos notar que el calor perdido por el material es ganado
por el aguay el recipiente, de acuerdo con el principio de conservacion de la ener-
gia. Entonces, el calor perdido por el material es: Qpe, = mcAT = (45.0gr)c (95.0
-20.0) °Cy el ganado sera:

Q,, =200gn0.092— 3200-150)°C-+ (300 g1 _)200-150) °C. Igua-
gr-°C gr-°C
/
lando Q , = Q_, calculamos c_obteniendo ¢, =0.472 cao .
‘per 'gan X g,.. C

Problemas propuestos

32. Se tienen dos tazas idénticas con café negro a la misma temperatura, pero

una es de tono claro y la otra de tono oscuro. A ambas se les deja dentro de
la taza un mismo tipo de cuchara. a) ¢Cudl se enfria mas rapido si la cuchara
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es de metal? b) ¢Cuél se enfria mds répido si es de pléstico? c) ¢Qué tipos
de transferencia de calor estan implicados?

33. Los trajes espaciales para caminatas exteriores son de color blanco. ¢Por
qué no de color rojo ferrari para que se vean mejor? Nota: La “temperatura”
en el espacio es excesivamente fria.

34. Situ casa no te da una temperatura agradable en ninguna época del afio,
éde que color la pintarias en los exteriores para mejorarla?

a) Blanco b) Azul
c) Verde d) No hay diferencia
35. Se requiere calentar 5.00 kg de laton de 25.0 °C hasta 160.0 °C. ¢Cuénto ca-
lor se le requiere transferir? Supon que no hay pérdida de calor a los alre-
. o , cal
dedores y la capacidad calorifica del latén es 0.092 C
gr-
Solucioén

36. ¢Qué cantidad de calor serd necesaria suministrar a un recipiente de cobre de
0.200 kg que contiene 1.500 kg de agua a una temperatura inicial de 15.0 °C,
para usarla al servir café a una temperatura de 90.0 °C?

Solucioén
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37. Un calentador eléctrico de inmersion suministra 100.0 W a 500.0 gr de agua
que estan inicialmente a 15.0 °C. ¢Qué temperatura alcanza el agua después
de 30.0 s? Considera despreciable el cambio en el recipiente.

Solucion:

38. Al circular la sangre por nuestro organismo gana calor excedente y lo trans-
porta del interior al exterior en la superficie del cuerpo, de donde se transfiere
al medio ambiente por diferentes mecanismos. Si al realizar un trabajo fluyen
0,650 kg de sangre a la superficie corporal y se disipan 2.40 X 10° J, éa qué
temperatura regresara la sangre al interior del cuerpo? La sangre que llega al
exterior a 370 °C; supén que su capacidad calorifica es igual a la del agua.

Solucion:

Problemas complementarios

~ = 14. Por nuestra experiencia cotidiana y de varias fuentes sabemos que vestirse
\_ de color negro en un clima célido nos “da méas calor”. ¢Realmente es cierto
eso? ¢Podrias explicar por qué?

15. Dos recipientes idénticos de forma, tamafio y material, estdn sobre una mesa
y en la misma habitacion a temperatura ambiente. Uno de ellos es blanco
brillante, y el otro es negro mate con un termémetro en su interior cada uno.

a) Si ambos se llenan con agua a temperatura de ebullicién, ¢disminuira
la temperatura por igual en ambos termémetros? Si no es asi, écual se
enfriarfa mas répido?
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b) Siambos se llenan con agua y hielo en equilibrio, éaumentara la tempe-
ratura por igual en los dos termémetros? Si no es asi, écudl se calentara
mas rapido?

16. Pareceria que la evolucion de las especies no tiene nada que ver con las
leyes fisicas; pero considera la siguiente pregunta. ¢Por qué no hay osos
polares cafés, verdes o rositas? Parece ridicula, pero si en realidad hubie-
ran existido ¢estarian adecuadamente adaptados al medio ambiente en que
viven? ¢Qué ocurriria entonces con aquellos que no fueran blancos? Enton-
ces, écuales fueron los que quedaron con el transcurso del tiempo? ¢Podrias
aplicarlo en otros casos?

energia

PROCESOS DE
en transito

TRANSFERENCIA

relacionada
con

CAMBIOS
DE FASE

Mapa Conceptual
Temperatura y Calor

Resumen

El calor y la temperatura son conceptos totalmente diferentes. Concebimos la temperatura
como una medida de qué tan caliente se encuentra un objeto; mientras que entendemos el
calor como un proceso de transferencia de energia térmica. En esos términos, decimos que
el calor es energia en transito. La temperatura de un cuerpo se mide de acuerdo con diferen-
tes escalas, dentro de las cuales las mas comunes son la escala Celsius y la Fahrenheit. La
escala de uso cientifico es la escala Kelvin o escala absoluta. Por su parte, el calor se mide en
unidades de energia, joules; sin embargo, es mas comun utilizar las unidades denominadas
calorias.
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Para que se dé la transferencia de energia de un cuerpo a otro, es necesario que ambos se
encuentren a diferentes temperaturas; asi, el proceso comienza espontaneamente y la ener-
gia se transfiere del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura, hasta que las
temperaturas de ambos cuerpos se igualan, cuyo estado se conoce como equilibrio térmico.
Hay tres maneras en que se transfiere la energia: conveccion, conduccion y radiacion. La
primera es exclusiva de fluidos (gases y liquidos); mientras que la segunda se lleva al cabo
en un solido o entre s6lidos. Cuando hay contacto entre un sélido y un fluido a diferentes
temperaturas, la transferencia es por conduccién de uno a otro, y dentro de cada uno por el
mecanismo exclusivo de cada uno.

Cuando los objetos se calientan les ocurre el fenémeno de dilatacién térmica, esto es,
su tamarfio aumenta. Dependiendo de las condiciones de simetria o de geometria de los
cuerpos, la dilatacion puede ser volumétrica, superficial o longitudinal. El caso del agua es
especial, ya que se contrae al calentarse de 0 °C a 4 °C; a esta temperatura el agua tiene su
densidad maxima. A partir de los 4 °C, el comportamiento del agua se vuelve semejante al
del resto de las sustancias.

El calor especifico o capacidad calorifica es una propiedad caracteristica de las sustancias
que se define como la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado Celsius la tempe-
ratura de un gramo de la sustancia. Para calcular la cantidad de calor cedido a una sustancia
o absorbido por ésta se utiliza la ecuacion Q = mcAT, donde c es la capacidad calorifica de
la sustancia en cuestion.
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\ 3.1 Introducciodn: estructura de la materia e interaccion gravitacional

L

| ;:] |

\ La definicion cldsica de materia, “todo aquello que ocupa un lugar en el espacio’, es
LG lo suficientemente adecuada para nuestros propdsitos. De esta definicion de materia
se desprenden algunas de sus propiedades, como la impenetrabilidad, el volumen y
la forma (en el caso de sélidos). Asimismo, sabemos que la materia esta constituida
por moléculas; las moléculas, por dtomos; los atomos, por ndcleo y electrones; el
ndcleo, por protones y neutrones; los protones y neutrones, por quarks, y los quarks...

itodavia no sabemos de que estan hechos!

Sabemos también que la materia tiene dos propiedades intrinsecas.: masa y ener-
gia. Se define energia como la “capacidad para realizar trabajo’, que aunque limitada
es util para nuestros propdsitos. Por otra parte, el concepto de masa se define como
la medida cuantitativa de la inercia de un cuerpo y no solamente como la cantidad de
materia que posee. La masa se conceptiua como la medida cuantitativa de la inercia
y de ningun modo debe entenderse como “cantidad de materia’ Este dltimo es un
concepto anticuado y obsoleto. (Véase el libro anterior, Fisica 1.)

La masa, como propiedad, da lugar a la interaccion gravitacional descrita por la
ley de gravitacion universal de Newton:

1

mm

d2

donde m y m’ son las masas de los cuerpos en interaccion, y d la distancia que los

separa. A F le hemos denominado fuerza gravitacional o, simplemente, gravedad.

Como la gravedad es una fuerza de accion a distancia, hemos visto también que es

conveniente definir un concepto que contiene en si mismo tal efecto a distancia: el

campo gravitacional. De esta manera, de la expresion anterior, se define la intensidad
del campo gravitacional mediante la expresion

F=G (3.1)

1

m
g = G F (3.2)
por lo que la gravedad queda, en forma compacta, como
F= mg (3.3)

ecuacion que, en analogia con la ecuacion de movimiento de la sequnda ley de Newton,
se interpreta diciendo que la gravedad F aplicada a un objeto de masa m, le produce
a éste la aceleracion g. Como la intensidad del campo gravitacional tiene unidades de
aceleracion, también se le conoce como aceleracion gravitacional. Es muy importante
hacer hincapié en que las ecuaciones 3.1 y 3.3 son dos formas de expresar, una com-
pacta y la otra explicita, la misma ley.

La ecuacion 3.3 se podria rescribir de la siguiente manera:

F
g=—
m (3.4)
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la cual tiene un significado muy particular: la intensidad del campo gravitacional
representa la fuerza gravitacional aplicada por unidad de masa del objeto al que se
aplica. De aqui que el concepto de campo gravitacional se utilice para explicar la
interaccion a distancia. En otras palabras, lo que se quiere decir es que todo objeto,
por el simple hecho de tener masa, produce a su alrededor un campo de fuerzas
—el campo gravitacional—, que se manifiesta en el momento en que otro objeto en-
tra en su zona de accion. Decimos que la gravedad se aplica por medio del campo
gravitacional.

\

3.2 Estructura de la materia e interaccion eléctrica

Actividad A

Como mover el agua sin tocarla. La gravedad siempre hace que los cuerpos
se atraigan entre si; no obstante, existen los fendmenos eléctricos y magnéticos, cu-
yas interacciones dan lugar a fuerzas de atraccion o de repulsion entre los objetos que
interaccionan. Veamos una actividad simple. Utiliza una llave de agua en un lavadero,
abriéndola poco, de manera que salga un chorro de agua delgado (toda el agua que
utilices recogela en un recipiente y utilizala para regar una planta, lavar un objeto u otra
cosa; no la desperdicies). Al mismo tiempo, frota vigorosamente un objeto de plastico,
como un peine o una pluma, contra el cabello o contra un trozo de tela de lana. Acerca
el objeto al chorrito de agua. ¢Qué sucede con el chorrito? ¢Por qué se altera la tra-
Yyectoria de caida del chorrito? ¢Es la fuerza de atraccion o de repulsion?

V.

Es un hecho experimental que los protones y los electrones poseen otra propiedad intrinseca,
ademas de la masa: la carga eléctrica. Esta propiedad es semejante a la masa en el sentido de
que también es la responsable de una interaccion, llamada interaccion eléctrica. Los historia-
dores cuentan que el filosofo Tales (624-543 a. C.) fue el primero en descubrir la interaccion
eléctrica, al observar que si un pedazo de ambar (una resina fosilizada de color amarillenta-
café que se usaba, y se sigue usando, como piedra de adorno en collares y brazaletes) se frotaba
de manera vigorosa, adquiria la capacidad de atraer pequefos trozos de materia, como paja
o cascaras de granos. Tales, y los pensadores de su tiempo, observaron que la interaccion
ambar-paja solo ocurria si el ambar era frotado, y que la capacidad de atraccion que adquiria
el ambar iba disminuyendo de manera gradual conforme pasaba el tiempo, sobre todo en dias
hiimedos. Siglos después, el cientifico renacentista William Gilbert (1540-1603) fue el primero
en observar sistematicamente los fendmenos eléctricos. Gilbert concluyé que muchos mate-
riales, ademas del ambar, podian adquirir la capacidad de atraer pequefios pedazos de materia
después de ser frotados y fue él quien acufi6 el término “eléctrico” a partir de la palabra en
griego para ambar: “elektron”. Eléctrico sélo significaba que poseia propiedades similares a
las del &mbar.

Alrededor de doscientos afios después, Benjamin Franklin (1706-1790) se interes6 en los
fenémenos eléctricos y comenzoé su estudio después de los cuarenta anos de edad, cuando
habia logrado una fortuna suficiente como para entregarse a los placeres de la investigacion
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cientifica y la reflexion filosofica, segiin lo expresaria €l mismo. En 1743, Franklin asistié a
la conferencia de un personaje inglés, quien sorprendia a los habitantes de las nuevas co-
lonias americanas con ingeniosas demostraciones sobre los fendmenos eléctricos. Franklin
compro al conferencista todo su equipo experimental y empez6 a investigar por su cuen-
ta en 1745. Para entonces, los experimentos mostraban que al acercar dos varillas de vi-
drio frotadas con seda, éstas se repelian entre si. Lo mismo sucedia entre dos varillas de plasti-
co frotadas con lana. Sin embargo, se observé un efecto de atraccion cuando se acercaron una
varilla de plastico y una varilla de vidrio.

Lo anterior llevé a la aceptacion de la existencia de dos tipos de carga eléctrica: una que
se manifestaba al frotar vidrio con seda, y otra que se manifestaba al frotar plastico con lana.
Franklin propuso llamarlas cargas positivas y negativas, respectivamente. EI que un cuerpo
estuviera cargado positivamente significaba que éste seria rechazado por una varilla de vi-
drio frotada con seda. De manera similar, un cuerpo cargado negativamente significaba que
serfa repelido por una varilla de plastico frotada con lana. Aqui es importante notar que la
designacion de “positiva” y “negativa”, para las cargas del vidrio y del plastico, fue comple-
tamente arbitraria; Franklin igual pudo decir lo opuesto. Los resultados no se alteran por la
asignacion de nombres.

A partir de estas observaciones y las suyas propias, Franklin propuso un modelo para expli-
car la interaccion eléctrica que pronto gané terreno no sélo en América sino en toda Europa.
De acuerdo con su modelo, la carga eléctrica se podria considerar un “efluvio” o fluido, y toda
la materia tiene la misma cantidad de fluido positivo que de fluido negativo. Sin embargo,
tales niveles pueden alterarse con el frotamiento, de tal forma que, si se elimina una cantidad
de fluido negativo, el cuerpo quedara cargado positivamente, porque habra mas cantidad de
efluvio positivo después del frotamiento. De manera anéaloga, al agregar fluido positivo, el
cuerpo queda cargado positivamente. Completando el esquema (véase la figura 3.1), un cuerpo
quedaria cargado negativamente al agregar fluido negativo o eliminar fluido positivo.

Figura 3.1

Este modelo, al ser revisado a la luz de los conocimientos actuales, es impreciso porque
la carga eléctrica no es un fluido. Sin embargo, representa una metafora elegante de la
interaccion eléctrica la cual, como metéfora, es basicamente correcta. En terminologia ac-
tual, podemos modificar el modelo de Franklin de la siguiente manera. Toda la materia esta
conformada por atomos que, en condiciones normales, tienen igual nimero de electrones
que de protones.

Experimentos posteriores mostraron que el electrén tiene carga negativa; y el protén,
carga positiva (de acuerdo con la denominacién de Franklin). Por lo que en condiciones nor-
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males los atomos son eléctricamente neutros. Sin embargo, se pueden “arrancar” electrones
a los materiales por frotamiento e, hipotéticamente, también podrian arrancarse protones de
los atomos, aunque esto es practicamente imposible (¢por qué?). Asi, un cuerpo queda car-
gado negativamente cuando recibe electrones y queda cargado positivamente cuando pierde
electrones durante el frotamiento. Llegamos, entonces, a la conclusién de que el término
carga eléctrica es el nombre con que designamos a una propiedad de la materia que, en los
cuerpos macroscopicos, se manifiesta cuando el nimero de protones y electrones que contie-
ne su estructura atdbmico molecular esta desbalanceado.

Todo ello es facil de entender si hablamos de 4tomos o moléculas; pero, ;qué sucede si
hablamos de electrones o protones individuales? Y aun mas, ;como es la situacion eléctrica
de los neutrones? En cuanto a los dos primeros, vale la misma definicion: la carga es una
propiedad intrinseca de la materia y, por consiguiente, se dice que los electrones y los pro-
tones tienen o poseen carga negativa y carga positiva, respectivamente. Por lo que toca a los
neutrones, para nuestros fines es suficiente con afirmar que éstos no tienen carga. Aqui es
importante hacer hincapié en el uso del lenguaje. No es correcto hablar de la carga como si
ella tuviera existencia por si misma. La carga existe como propiedad de la materia. Debemos
evitar expresiones como “dos cargas positivas se encuentran separadas...”, o “considera dos
cargas negativas...” La forma correcta de expresarse es: “dos objetos con carga positiva se
encuentran separados...”, o “considera dos cuerpos con carga negativa...”.

Pt

.'E!

"y

Ahora, de acuerdo con los experimentos mencionados anteriormente, es posible
inferir que la interaccién eléctrica es de la misma naturaleza que la interaccion
gravitacional. Dos objetos con carga de distinto signo se atraen, de igual manera
que dos cuerpos con masa lo hacen. Pero hay una diferencia. Sélo existe una
clase de masa y, por ende, en el caso gravitacional sélo hay una sola clase de
interaccion, de atraccién. Pero como en el caso eléctrico hay dos tipos de carga,
debe esperarse que existan dos tipos de interaccion posibles: la ya mencionada
de atraccion, y la de repulsién. De aqui que debe existir una ley que describa la
interaccion eléctrica, de la misma forma que existe la ley que describe la interac-
cion gravitacional. Si, como afirmamos, las interacciones gravitacional y eléctrica
son de la misma naturaleza, entonces, por analogia, inferimos la ley que describe
la interaccién eléctrica como:

'

F=k97 (3.5)

@ r2

Esta se conoce como Ley de Coulomb, en honor a Charles-Augustine Coulomb
(1736-1806) cientifico francés.

La carga, propiedad intrinseca de la materia, es susceptible de medicién y en
el sistema internacional de unidades sus unidades son los coulombs, cuyo simbolo
es una “C” (mayuscula, por provenir de un nombre propio). La carga medida del
electrén es sumamente pequefia: 1.602X107" C (en valor absoluto) que es, por
supuesto, el mismo valor numérico para la carga del protén. A ese nimero le da-
mos el simbolo e, es decir, e = 1.602 X 107" C. Solamente hay que recordar que la
carga del protén serd +e; mientras que la carga del electrén sera —e.
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Observamos que las ecuaciones 3.1y 3.5 son completamente semejantes, pero
existe una diferencia sustancial entre las leyes de gravitaciéon y de Coulomb, dada
por el valor numérico de sus respectivas constantes:

N-m?

G=667x10"—

N-m?
k=9x10°—;

En primer lugar nota que, comparativamente, G es significativamente mas pe-
quefia que k.Y, en segundo lugar, que en las unidades basta cambiar las unidades
de masa por las unidades de carga, lo cual se espera, dada la analogia entre las
leyes respectivas.

Pregunta

Los valores numeéricos anteriores muestran que la interaccion gravitacional es signi-
ficativamente mds pequefia que la interaccion eléctrica. Sin embargo, es un hecho
que en el Universo la fuerza dominante es la fuerza gravitacional. ¢Por qué es asi?'

\ 3.3 Caracter vectorial de la ley de Coulomb

Preguntas previas
\\» : ¢Qué es una cantidad vectorial? cComo se representan geométricamente? ¢Qué es
un vector unitario? ¢Como se define un vector de posicion?

De las discusiones sobre vectores y cantidades vectoriales del curso anterior, Fisica 1, tene-
mos que las leyes de gravitacion universal y de Coulomb, por ser expresiones matematicas
que describen fuerzas, tienen caracter vectorial. El problema es como interpretar tal carac-
ter y como representarlo en simbolos matematicos. Comenzaremos con la ley de gravitacion
universal por ser la mas sencilla de las dos, y después generalizaremos el resultado al caso
de la ley de Coulomb.

! De la ley de Coulomb podemos observar que basta con que uno de los objetos en interaccion sea eléctricamente
neutro (q=0) para que la fuerza entre ellos sea cero. En la naturaleza, los objetos son eléctricamente neutros, por lo
que la interaccion eléctrica entre ellos es cero.
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Lo primero es describir un sistema de referencia bidimensional estandar para el que to-
mamos uno de los dos objetos como objeto de referencia; es decir, el objeto que situaremos
en el origen del sistema de referencia y que consideraremos el que le aplica la fuerza al otro.
A tales cuerpos los llamaremos, respectivamente, cuerpo fuente y cuerpo de prueba. Sea
el cuerpo con masa m’ (masa fuente) el cuerpo fuente (figura 3.2) y el cuerpo con masa m
(masa de prueba) el cuerpo de prueba. La distancia entre ambos cuerpos se mide desde el
centro del cuerpo fuente; esto es, desde el origen del sistema de referencia hacia el centro
del cuerpo de prueba. Esa manera de medir proporciona la direccion del vector asociado a
la distancia entre los cuerpos, al que denotaremos con 7 . Debe notarse que la cantidad » asi
definida, le confiere simetria esférica al sistema que estamos describiendo. De tal manera
que el vector asociado con la distancia (se denomina desplazamiento) entre los cuerpos tiene
direccion radial hacia afuera.

y

->

C X
\Jm'

Figura 3.2

Ahora, la ecuacién 3.1 expresa solamente la magnitud de la fuerza aplicada al cuerpo de
prueba, de manera que Fg esta situada, geométricamente hablando, sobre este cuerpo, y su
direccion es sobre la linea que une los centros de los cuerpos; esto es, en la direccion radial
hacia adentro, por ser una fuerza de atraccion. Si definimos un vector unitario en la forma
convencional en la direccién radial, y lo denotamos con 7 , entonces la fuerza gravitacional
tiene direccion opuesta a este vector y la ley de gravitacion universal queda escrita, en tér-
minos vectoriales, como

donde el signo negativo indica que la fuerza gravitacional esta dirigida en direccion radial
hacia el origen.

Para la ley de Coulomb tomamos un sistema de referencia semejante al anterior (figura
3.3) y hacemos una consideracién semejante para el cuerpo fuente y el cuerpo de prueba.
Siguiendo el mismo proceso que antes, llegamos a la conclusion de que, en términos vecto-
riales, la ley de Coulomb se escribe como

F =k, (3.6)

donde la fuerza eléctrica tiene la misma direccién que 7 .
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->

C x
\Jq'

Figura 3.3

La carga g ’es la carga del objeto fuente (que también podemos llamar carga fuente), que
es el objeto que aplica la fuerza al objeto de prueba cuya carga es ¢. Asi, de la figura 3.3 y de —_
la ecuacion 3.6, se deduce la ley de los signos de las cargas, de la siguiente manera. Si los
cuerpos tienen cargas del mismo signo, positivo o negativo, no se altera la ecuacién 3.6, y la
direccion de la fuerza sobre el objeto de prueba es hacia afuera; esto es, tenemos una fuerza
de repulsion. En cambio, si los cuerpos tienen cargas de signos diferentes, el producto gg’
tiene signo negativo y entonces

Lo que se interpreta como que la fuerza sobre el objeto de prueba esté en direccion
radial hacia adentro, o sea, es una fuerza de atracciéon, como en el caso gravitacio- —
nal. De aqui que cargas de signos iguales se repelen y cargas de signos opuestos se
atraen.
En este caso que acabamos de discutir, es importante reconocer que el signo
negativo en la dltima ecuacion, aunque proviene de una de las cargas, le pertene-

ce a la fuerza F,. Por tal razon lo interpretamos de la forma expuesta.

L

Ejemplo

[ Dos particulas cargadas muy pequefias estan separadas por 5.0 cm y cada una
tiene una carga neta de 1.5 nC. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza eléctrica entre
ellas?

Solucion:
Calculamos la magnitud de la fuerza eléctrica entre las particulas cargadas con g=¢q"*

2
F = qu —9x 10gm 81N
(5.0x10%)?
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L

Ejemplo

0 Dos pequefias esferas conductoras con cargas de la misma magnitud, pero de
distinto signo, estan separadas por una distancia de 0.08 m. La magnitud de la
fuerza entre ellas es de 20.0 N. ¢Qué carga tiene cada esfera?

Solucion:

Para la magnitud de la carga despejamos q de la ley de Coulomb, y tenemos que g=¢’,

2 2
A \/20.0(0.08) _a8x10°C

7 \/
F. =k—*,donde:q=
cor 7 k 9x10°

L

Ejemplo

[0 Dos particulas muy pequefias tienen cargas netas negativas de 3.0 uCy la fuerza
entre ellas es de 1.5 N ¢Qué distancia las separa?

Solucion:

kq® 9x10)°(3.0x10°)?
Despejamos I = f,__i=\/( ) (15 ) =023m

L

Ejemplo

[ Parailustrar la diferencia en magnitudes de las fuerzas gravitacional y eléctrica con-
sideremos dos objetos con cargas iguales de un microcoulomb, que estan separa-
dos una distancia de tres centimetros. ¢Qué masa debe tener un objeto para sentir
una fuerza gravitacional de igual magnitud, si se toma como referencia a la tierra?

Solucion:

La fuerza entre los objetos cargados la encontramos por la ley de Coulomb. Con
g=g=1Xx10°Cy r= 0.03 m. Entonces:

(1x10°)
0.03?

Para encontrar la masa de un cuerpo tal que éste sienta la misma fuerza, hacemos:

qZ
F,=k<L_=@©x10) 10N
r

F=mg = m=£=M=1kg

g 102
S

Es decir, la relacion masa-carga es de 1 X 10°, que interpretamos como que en
este caso la fuerza eléctrica es, aproximadamente, un millén de veces mas intensa
que la fuerza gravitacional.
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L

Ejemplo

1 En el modelo de Bohr para un 4tomo de hidrégeno, un electrén gira alrededor del
ndcleo —un protén— en una trayectoria circular de radio 5.3 X 10" m. Determina
la fuerza sobre el electrén. ¢Cuél es su rapidez alrededor del nicleo?

Solucion:

El electrén es atraido tanto por su masa como por su carga; pero como la gravedad
nuclear es despreciable, s6lo consideramos la fuerza eléctrica. Si g=¢’tenemos:
_kq® _ (9x10°)(1.6x10™)?

cor (63x10™")?

la drbita es circular, esta fuerza hace la funcion de una fuerza centripeta. Del mo-
vimiento circular recordamos que

=8.2x10® Ndirigida hacia el nucleo. Luego, como

2 -8 -11
Ezmv—,dedondev= for _ |®82x107)63x10 )=2.2><10“ﬂ.

r m 9.1x10™ s

e

L

Ejemplo

[ En la figura se muestran tres particulas cargadas sobre la linea horizontal (eje X).
Determina la magnitud y la direccion de la fuerza resultante sobre la carga g.

a1 q J2 q
I I I Fa Fi
0.25m 0.10 m
4.0C 8.0C 50C
Solucion:

Si denominamos F, como la fuerza sobre gdebido a g,, y F, la debida a g,, entonces
F= E +ﬁ2. Calculamos las magnitudes con la ley de Coulomb:

o G0Xx10°)(8x10°)

=46 N, vectorialmente :E1 =—46/ N
0.25

E:k‘s—f=9x1o

0° (6.0x10°)(8x107°)

F,=k%d —gx .
0.10)

2 dz_

=36 N, vectorialmente :E2 =36/ N.

La resultante es: ﬁz =46/ +36/ =3I/ N; por lo tanto, la magnitud es de 31 N en
direccion positiva del eje X.
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L

Ejemplo

[ Una particula g colocada en el origen coordenado con carga de 8.0u C interactta
con otra particula g con carga -6.0u C que se encuentra en x=1.20 m, y = 1.40 m.
¢Cudl es el vector fuerza de atraccion entre ellas?

Solucion:

Recordando los vectores usamos la expresion vectorial de la ley de Coulomb:

F =120/ 4140 j m,ysumagnitud r = \/)(2 +y? = V1207 +1.40> =184 m; elvector

unitario es: f = r_ M = 0652 + 0.761]'. Sustituyendo estos datos en

r 1.84
la ecuacion, tenemos:

4 -6y -6 n n n n
E =k 99 7 = 900 8O0 IOXT07) (g 557 1 07617) = -0.0837 -0.097] N
r (1.84)
»:}, Problemas propuestos
Ll 1. Dos particulas de polvo tienen cargas netas de +20 nC y —70 nC, y estan

separadas por una distancia de 3.0 cm. ¢Qué fuerza existe entre ellas? ¢De
atraccion o de repulsion?

Solucion:

2. Dos esferas conductoras pequefias e idénticas se encuentran separadas por
una distancia de 1 m. Poseen cargas de igual magnitud pero de signo opues-
to, y la fuerza entre ellas es F,. Si la mitad de la carga de una se transfiere a la
otra, entonces la fuerza entre ellas es:

akfe by fo 03k 0 3F e) 3F,
4 2 4 2
3. Una particula con carga g se halla a una distancia d de otra particula con
F
carga g ¢Cudl es la razon % siq =2qg?
a) 1 b) 2 ) %
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4. ¢Cudl seria la magnitud de la fuerza de atraccion eléctrica que existiria en-
tre tU y un amigo si cada uno tuviera 1.0 C de carga de signo opuesto y se
encontraran separados por una distancia de 1.0 m entre si? ¢Aumentaria la
magnitud de la fuerza al disminuir la distancia de separacion?

Solucion:

5. Tres particulas cargadas se colocan sobre el eje x de la siguiente manera:
g, =+30.0uC en el origen, g, =+10.0uC enx =+ 25my g, = + 50.0 uC
enx=+35m.

a) Determina la fuerza eléctrica resultante (magnitud y direccion) sobre g,.

b) ¢Cudl seria la fuerza resultante, si ahora la carga g, es de —10 uCen el
mismo punto?

Solucion:

6. Supdn que tu masa es de 70 kg y que te encuentras a una distancia de 1 cm
de una placa conductora, por encima de ella. ¢Qué magnitud de carga comun
deben tener tanto ti como la placa, para que puedas mantenerte suspendido
sobre la placa a esta distancia? ¢Deben ser cargas de diferente signo?

Solucion:
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ﬁg‘ , ; Problemas complementarios

v ~

\\__4. 1. Dos pequeiias particulas con igual magnitud de carga y del mismo signo es-
tan separadas 20.0 cm entre si. La fuerza de repulsion entre ellas es 0.240 N
de magnitud. ¢Qué carga tiene cada esfera?

Solucion:

2. ¢A qué distancia del nicleo se debe encontrar el electron del &tomo de hidré-
geno para que la gravedad entre ellos sea igual al peso del electrén sobre la
superficie de la Tierra?

Solucion:

3. Dos particulas con cargas g, = g, = 4.0 uC que estan sobre el eje Y, en y,=
0.250 m y en y, =—0.250 m, interaccionan con otra particula ¢ = 5.0 uC
colocada en x = 0.400 m, y = 0. Determina la magnitud y direccién de la

fuerza resultante sobre g.
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Solucion:

1 [~

\ 3.4 Procesos de electrizacion

L

4‘ Preguntas previas
, ¢Qué es la carga eléctrica? ¢Cudles objetos poseen la carga positiva y cudles la
b carga negativa? ¢Ddnde se encuentran los primeros?

Actividad

Es probable que esta actividad la hayas realizado en afios anteriores. Consiste en
tomar un objeto de plastico (un peine, una pluma, una varilla), frotarlo vigorosa-
mente contra el pelo o con una prenda de vestir preferentemente de lana o algodon,
y acercarlo a trocitos de papel previamente recortados. Es evidente que el objeto
de plastico atrae los papelitos. Lo mismo es posible con un globo que previamente
llenaste con aire. Lo frotas de igual manera y colocas la parte frotada contra una
pared. El globo se quedara “pegado” a la pared.

e .

Hasta el momento hemos hablado de objetos cargados que interaccionan y hemos visto
coémo calcular la fuerza entre ellos. Sin embargo, queda pendiente la pregunta ¢de donde les
proviene la carga a tales objetos? El propdsito de esta seccion es dar respuesta a tal pregunta.
De los experimentos de Franklin expuestos con anterioridad, parece evidente que la accion
de frotar un objeto es la causa directa por la que en el cuerpo se pierde el balance entre elec-
trones y protones; y, en consecuencia, queda cargado. Utilizaremos el término electrizado
como sinénimo de cargado eléctricamente. De esta manera, inferimos que el primer pro-
ceso de electrizacion (o proceso de cargar eléctricamente) de un objeto es por frotamiento
(friccion). Tal proceso, de acuerdo con la metafora de Franklin, se da porque si frotamos un
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QO5

objeto con otro (una varilla de plastico con un pafiuelo de seda, por ejemplo) uno de los dos
se lleva o arrastra electrones del otro, de la misma manera en que un borrador se lleva las
particulas de gis de un pizarréon o las particulas de tinta de un pizarrén blanco. Asi, el objeto
que se lleva los electrones queda con carga negativa, y el que los pierde, con carga positiva.

(R Ra——
.
= o)

-

Una consecuencia importante que también inferimos de este comportamiento es
que la magnitud de la carga de los dos objetos es igual; en otras palabras, el na-
mero de electrones que pierde uno es igual al nimero de electrones que gana el
otro. Este hecho conduce a enunciar el principio de conservacion de la carga, el cual
puede enunciarse de la siguiente manera: En todo proceso de transferencia de carga
eléctrica, la carga total permanece constante. Tal enunciado es otra forma de de-
cir que el nimero de electrones que pierde un objeto es igual al nimero de electrones
que gana el otro objeto. En simbolos matematicos, el principio de conservacion de la
carga se escribe de manera andloga al principio de conservacion de la energia:

AQ=0

donde Q es la carga total involucrada en el proceso de electrizacion.

De este proceso de electrizacion se puede inferir un resultado més. Cuando
decimos que un objeto queda cargado positiva o negativamente, lo que expresa-
mos es que, de acuerdo con la discusion anterior, éste ha perdido o adquirido un
cierto nimero de electrones. Asi, la cantidad de carga adquirida siempre va a ser
(en valor absoluto) un mdltiplo entero de la magnitud de la carga del electron. Este
hecho describe una caracteristica de la carga denominada cuantizacion.

En otras palabras, decimos que la carga esta cuantizada porque existe una
cantidad minima de carga, la carga del electréon (en valor absoluto), y cualquiera
otra cantidad de carga es un multiplo entero de esa cantidad minima. A la canti-
dad de carga minima se le llama también el cuanto (quantum) de carga. En este
caso la cantidad minima de carga, o cuanto de carga, es e. La cuantizacion de la
carga reside en el hecho de que en la naturaleza no hay fracciones de electrones,
por lo que e, como propiedad, también se encuentra siempre con su valor total y
no en fracciones.

Ejemplo

L

[ En un aparato de Milikan para medir la carga del electrén, se encuentra que una
gotita de aceite tiene una carga negativa de 2.083 X 1078 C. Determina el nimero

de electrones en exceso que tiene la gota.

Solucion:

De la relacién 1e=1.602 X 107'°C, obtenemos el nimero de electrones que tiene la

le

gota: N, =2.083x10™° C| —————
1.602x107°C

]: 13e recuerda no hay fracciones de e.
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/f‘. Problemas propuestos
S _7
"-I |
2 7. Sila carga eléctrica esta cuantizada, de manera analoga hay otras propiedades
L fisicas que también lo estan, por ejemplo, la energia. Si se usa este concepto

podrias relacionar las siguientes columnas de cuantizaciones hipotéticas:

Es el cuanto de materia que posee todas
sus propiedades fisicas y quimicas. Ladrillo

En el cuanto de los seres vivos que posee
sus cualidades bioldgicas, fisicas, quimicas, Atomo
de estructura, etcétera.

Si consideramos la construccién de un
muro como hecho por unidades enteras. Célula

8. ¢Qué valor de carga negativa en coulombs hay en una cantidad de electrones
igual al nimero de Avogadro?

Solucion:

9. ¢Cuantos electrones es necesario que se transfieran de una moneda de co-
bre, inicialmente sin carga neta, para obtener una carga neta de +4.0 4C?

Solucion:
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5 T

~=

Problemas complementarios

4. Una descarga eléctrica en el aire, como el rayo, transfiere cerca de 15 C entre
la nube y el suelo. ¢Cuéntos electrones se transfieren?

Solucion:

5. Considera un anillo de plata de 18.000 g (con masa atémica 107.9% y
mo.

numero atémico 47). Calcula: a) ¢Cuéntos protones hay en el anillo? b) ¢Cudl
es su carga positiva total? ¢) Si su carga neta es cero, écuantos electrones
tiene? d) Si por friccién adquiriera una carga de -3.20 nC, ¢cuéntos electro-
nes tendria en exceso? €) ¢En qué proporcion aumenta su carga respecto de
la inicial?

Solucion:

~

Para electrizar un cuerpo, ademas del proceso anterior, se tienen los procesos de induccion
y conduccion. Veamos los procesos en un ejemplo cotidiano. El experimento inicial nos
muestra que, si frotamos (friccién) un objeto de plastico contra el cabello y lo acercamos,
sin tocar, a los fragmentos pequerios de papel previamente preparados, el cuerpo que ha sido
frotado los atrae de manera que se pegan a él. También es observable que, después de cierto
tiempo —que puede ser al cabo de unos segundos—, los papelitos no sé6lo se desprenden del
cuerpo y caen, sino que son expelidos con violencia (pequefia, por supuesto), como si una
fuerza invisible los aventara desde el objeto.

Este experimento, contiene los tres procesos de electrizacion. Cuando el objeto se frota
contra el cabello arrastra, literalmente, consigo electrones del otro, como cuando un borra-
dor arrastra consigo las particulas de gis del pizarrén, para quedar con exceso de electrones,
y en consecuencia, con carga negativa. El otro, al perder electrones, se queda con exceso de
protones, por lo que queda con carga positiva. En esto consiste la electrizacion por friccion.
La manera como se electrizan algunos materiales se presenta a continuacién, donde la se-
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cuencia significa que si se frota un material de la izquierda con uno de la derecha, queda
cargado positivamente: piel de conejo-vidrio-mica-lana-piel de gato-seda-algodén-madera-
ambar-plasticos-hule natural-metales (cobre, niquel, cobalto, plata). De acuerdo con esto,
squé tipo de carga ha adquirido el objeto de plastico?

Al acercar el cuerpo cargado a los papelitos, los electrones de los papelitos sien-
ten la fuerza que les aplica el cuerpo y se reacomodan. Como cargas con igual
signo se repelen y las de distinto signo se atraen, los electrones de los papelitos
tienden a moverse hacia la parte mas alejada del cuerpo cargado, por lo que el pa-
pelito se divide en dos partes: una, la cercana al cuerpo, cargada con los nicleos
(protones) “descubiertos”, y la parte alejada con exceso de electrones que cubren
los nicleos. La primera tendréd una mayor carga positiva, y la segunda, una mayor
parte negativa. Decimos que el papelito se ha polarizado y, entonces, ha adquirido
carga inducida. Este es el proceso de induccion; es decir, el cuerpo cargado hace
que el otro cuerpo, eléctricamente neutro, se polarice al inducir cargas en él. Asi,
al electrizarse por induccion, la parte positiva es atraida por el cuerpo cargado
negativamente y el papelito se mueve, vuela, hacia ese cuerpo y se le pega.

Al estar en contacto, comienza el proceso de conduccidn. Del cuerpo que tiene
carga negativa fluyen los electrones hacia el otro cuerpo (los papelitos), hasta que
las cargas en los dos objetos (cuerpo de pléstico y papelitos) se equilibran —son
numéricamente iguales— y luego se repelen entre si, por lo que los papelitos salen
despedidos. Para que haya conduccidn, los cuerpos deben estar en contacto fisi-
co, de manera que los electrones fluyan de un cuerpo a otro.

Actividad

Construccion de un electroscopio. Un electroscopio es un dispositivo para ob-
servar como se ha cargado un objeto. Para construirlo se necesita un frasco de vidrio
que pueda taparse y cerrarse herméticamente, y que su tapa se perfore facilmente
en su centro sin perder la hermeticidad. Por el agujero realizado en la tapa se hace
pasar un alambre conductor grueso (o una varilla conductora), la cual previamente
se hadoblado circularmente en el extremo que quedara afuera, y en el otro extremo sele
ha doblado a 90° una porcion pequeiia (véase la siguiente figura).

El extremo doblado a 90° va dentro del frasco. En este extremo se coloca una tira
pequefia de papel aluminio doblada. Se cierra el frasco y tenemos un electroscopio.
Para hacerlo funcionar, se toma una varilla de plastico y se frota como en la actividad
con los papelitos y se acerca, sin tocar, al extremo exterior del conductor. ¢Qué su-
cede con la tira de papel aluminio? ¢Como explicar tal comportamiento?
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Problemas propuestos

10.

11.

Para tener una idea aproximada de la relacién entre las magnitudes de la
fuerza eléctrica y la fuerza gravitacional, regresemos al experimento inicial.
Al frotar el globo con tu cabello, aquél adquiere una pequeiiisima cantidad
de carga. Si analizas el hecho de que el globo se queda pegado a la pared
durante cierto tiempo, para las cantidades de masa y carga involucradas,
¢écudl fuerza, eléctrica o gravitacional, te parece mas intensa? Explica tu res-
puesta.

Un electroscopio esta cargado y sus hojas estan separadas entre si. Se le
acerca, sin tocarlo, un objeto cargado previamente. Entonces, se observa
que las ldaminas del electroscopio adquieren una separacion menor. ¢Qué
carga tiene el objeto, del mismo signo o diferente, de la carga de las laminas
del electroscopio? ¢Se “perdié” carga del electroscopio?
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

UNIDAD 3 Electricidad, magnetismo y electromagnetismo

Las particulas A y B con carga eléctrica se atraen una a la otra. Las particu-
las By C se repelen entre si. Si se acercan Ay C, entonces:
a) Se atraen b) Se repelen

Las particulas cargadas A y B se repelen una a la otra. Las particulas By C
también se repelen entre si. Si se acercan Ay C, entonces:
a) Se atraen b) Se repelen

Si un objeto de la sustancia A frota a otro de la sustancia B, A adquiere car-
ga positiva, y B carga negativa. Pero si un objeto de la sustancia A se frota
con otro de la sustancia C, A adquiere carga negativa. ¢Qué sucederd si un
objeto de la sustancia B se frota con otro de la sustancia C?

a) B y C adquieren carga positiva.

b) B adquiere carga positiva y C carga negativa.

c) By C adquieren carga negativa.

d) B adquiere carga negativa y C carga positiva.

Dos esferas idénticas, A y B, que tienen cargas de igual magnitud, se en-
cuentran fijas y separadas por una distancia grande en comparacion con su
tamafio. Se repelen entre si con una fuerza eléctrica de 100 mN. En seguida,
una tercera esfera idéntica C, con una varilla aislante para sujetarla e ini-
cialmente sin carga, hace contacto con la esfera A, luego con la esfera B y
después se separa. Calcule la fuerza entre las esferas Ay B.

Las esferas pequefias idénticas A, By C, son conductoras y estén aisladas.
Inicialmente A y B tienen carga de +3y C; mientras que C tiene una carga
de —6p C. Se permite que los objetos A y C se toquen y luego se separan.
Después se deja que las esferas B y C se toquen y se separan.

I. Si se acercan las esferas A y B, entonces:

a) Se atraen b) Se repelen c) No tendrén efecto

Il. Si ahora se acercan las esferas, Ay C entonces:
a) Se atraen b) Se repelen c) No tendran efecto

Dos pequefias esferas conductoras idénticas tienen carga neta de —2.10 nCy
+6.10 nC. Calcula la fuerza eléctrica sobre cada una cuando estan separadas
4.00 cm. Las dos esferas se ponen en contacto mediante un cable conductor
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QH

y en seguida se separa de ellas. ¢Cuél es la magnitud de la fuerza eléctrica
entre ellas después de hacer el contacto? ¢Es de atraccion o de repulsion?

Solucion:

\ 3.5 El campo eléctrico

L

Preguntas previas

¢Coémo se define la intensidad del campo gravitacional? ¢De dénde se obtiene tal
definicion?

Regresemos nuevamente al caso gravitacional. La ley de gravitacion universal, ecuacion 3.1,
da lugar a otra expresion mas simple. La intensidad del campo gravitacional se define por la
relacion conocida:

4

m
9g=G—
r
con la cual la ecuaciéon 3.1 se redujo a la expresion simple:
F, =mg (3.7)

Hay que hacer hincapié en que la ecuacion 3.7 sigue siendo la ley de gravitacién uni-
versal, s6lo que escrita de otra manera; nada mas cambié la notacion. ;No podriamos hacer
algo semejante con la ley de Coulomb? Después de todo, hemos probado que ambas leyes
son analogas y de la misma naturaleza. Claramente, por estas razones es posible definir la
intensidad del campo eléctrico por la relacion

E= kf—Z (3.8)

con lo cual, la ley de Coulomb se escribe como

F =gqE (3.9)

e
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Vectorialmente, las ecuaciones para las intensidades de los campos gravitacional y eléc-
trico se escriben de la siguiente manera:

§=G'rn—2f (3.10)
E=kZLs
r (3.11)

donde & y E reciben los nombres de campo gravitacional y campo eléctrico, respectiva-
mente.

Ahora bien, la definicién de campo eléctrico, tal como se presenta en la ecuacion 3.11,
tiene una interpretacion geométrica. Para llegar a ella, consideremos el origen de la ecua-
ci6én 3.11: partimos de la ley de Coulomb, separamos la carga del cuerpo de prueba, g, y lo
que queda es el campo eléctrico. Entonces, en la figura 3.3, esa accién corresponde a sim-
plemente borrar el cuerpo de prueba, por lo que queda la situacion de la figura 3.4. Con esto,
jcudl seria ahora el significado matematico de la ecuacion 3.8? Resulta que es la magnitud,
es decir, la intensidad del campo eléctrico, calculada a la distancia » medida desde el origen
del sistema de referencia (o el centro del objeto fuente). El vector 7 es el vector de posicion del
punto donde se calcula esa magnitud. A tal punto se le conoce como punto de campo.

y

Punto
de campo

4 x
\Jq'

Figura 3.4

La constante & que aparece en las ecuaciones 3.6 y 3.8 y sus otras formas, se expresa en

términos de una constante denominada permisividad del vacio, ¢, en la forma algebraica

1

k= PP De momento, y para los prop6sitos de este curso, basta con saber que tal cons-

0

tante se determina experimentalmente y tiene que ver con propiedades del espacio vacio, en
cuanto a la transmision de la luz.

Hasta el momento hemos discutido los aspectos formales del campo eléctrico, pero
no hemos establecido un concepto de él. Para lograr tal finalidad, consideraremos,
primero, lo que es un campo. Una primera aproximacion a lo que es un campo la
encontramos en el llamado campo de los nimeros reales, el cual se conceptua de
la siguiente manera. Se tiene una recta dirigida, la conocida recta numérica. Esta
es, simplemente, una recta en la que a cada punto se le asocia un nimero, como
se muestra en la figura 3.5.
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Gis

Asi, parte de la definicion del campo de los nimeros reales consiste en asociar,
a cada punto de la recta, uno y sélo un nimero. De forma analoga, un campo
vectorial (como el eléctrico y el gravitacional) es aquél donde a cada punto del
espacio se le asocia uno y sélo un vector. AQui comenzamos en un espacio que
puede ser bidimensional o tridimensional. Como ejemplos de campos vectoriales
bidimensionales tenemos los siguientes (figura 3.6).

-2 -1 0 1 2 3 4

v

Figura 3.5 La recta numérica.

«— '\\
‘-‘\ ‘ >
2 R AEEN
o WESs TN

Figura 3.6 Tres campos vectoriales en dos dimensiones.

Si consideramos un objeto esférico con carga ¢, en el espacio que lo rodea ten-
dremos un campo eléctrico (un campo vectorial eléctrico) que, de acuerdo con
la simetria del caso dada por la ecuacién 3.11, los vectores que representan el
campo eléctrico, en cada punto de campo de la regién, tienen direccién radial
hacia fuera. En virtud de la dependencia inversa con el cuadrado de la distancia,
la magnitud de cada vector se representa por el tamafio de la flecha cada vez mas
pequefia, conforme nos alejamos del objeto fuente. Entonces podemos pensar en
varias imagenes para el campo eléctrico de un objeto esférico cargado: un alfile-
tero, un erizo o un pez globo.

Por otro lado, es importante darse cuenta de que los vectores que representan
el campo eléctrico se suman (se superponen), por lo que sobre una linea radial
podemos representar todos los vectores sobre esa linea como un solo vector, por
lo que obtenemos una imagen como la de la figura 3.7 Una linea de esa naturaleza
recibe el nombre de linea de fuerza.

A

A
-+
\ 4
v

v

Figura 3.7 Lineas de fuerza en dos dimensiones para un
cuerpo esférico con carga positiva.
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Ademas, de la misma ecuacién 3.11 vemos que, si el signo de la carga del objeto
es positivo, no existe alteracion algebraica y, por consiguiente, el campo eléctrico
apunta radialmente hacia fuera. Pero si el signo de la carga del objeto es nega-
tivo, entonces aparece un signo menos en la ecuacion, por lo que se invierte la
direccion del campo eléctrico. Decimos, asi, que los objetos con carga positiva
se comportan como fuentes, y que los objetos con carga negativa se comportan
como sumideros. En forma coloquial, afirmamos que las lineas de fuerza salen de
los objetos con cargas positivas y entran a los objetos con cargas negativas.

Esto todavia tiene repercusiones mas alla de lo discutido. Como la direccién
de las lineas de fuerza para un cuerpo de simetria esférica es radial, resulta claro
que tal direccién es perpendicular a la superficie en los puntos donde se originan.
Por consiguiente, podemos extrapolar tal resultado diciendo que los vectores de
campo eléctrico siempre son perpendiculares a la superficie del cuerpo cargado,
lo cual apreciamos graficamente en la figura 3.8.

\Ak A A A A A A Ak]
4+ + A+t
[VV VVYVYYVYYVYY VV\

Figura 3.8

L

Ejemplo

[ Una gotita de tinta en una impresora de inyeccion tiene una carga neta de 1.60
X 107 Cy es atraida hacia el papel con una fuerza de 4.8 X 10~ N. ¢Cual es la
magnitud del campo eléctrico asociado con esta fuerza?

Solucion:

De | lacion F = gE. I E—E—M— Ox]oeﬂ

e la relacion F = gE, resolvemos 7 160x10" . c
Ejemplo

[ Determina la magnitud y direcciéon del campo eléctrico creado por una pequefia
esfera conductora con carga neta de +15 wC, a una distancia de 0.25 m de ella.
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s

Solucion:

Por tratarse de una carga positiva, la direccion del campo eléctrico es radial hacia

— 9%10° (15%x10°)
(0.25)

’

N
fuera de la esfera y su magnitud es: £ = kr—2 =22x10° °

Y

Ejemplo

a

Una particula de polvo de cemento con carga neta de —3.1uC experimenta una
fuerza vertical hacia abajo de 6.2 X 10 N. a) ¢Cual es la magnitud del campo
eléctrico donde se encuentra la particula? b) Si se colocara una particula cargada
de +10 uC en el mismo punto, écudles serian la magnitud y la direccion de la
fuerza sobre esta particula?

Solucion:

-8
a)Lamagnitud delcampoes: E = f = 62x10° =20x107 % . b)Sisecolocalacar-

ga positiva en el mismo punto, la fuerza sera en direccién opuesta a la ejercida
sobre la negativa, hacia arriba, y su magnitud es:

F=gqE= (10X 10920 X 109 F=2.0 X107 N.

I.“__: F 18.

19.

Problemas propuestos

Si colocamos un objeto cargado dentro de una regién del espacio donde
exista un campo eléctrico, el objeto sentird automaticamente la fuerza eléc-
trica inherente al campo y se acelerara. En términos del campo eléctrico,
éen qué direccion se acelerara el cuerpo si su carga es positiva, en la misma
direccién del campo o en direccién opuesta al campo? Explica.

¢Cual es la magnitud y direccion del campo eléctrico debido a una pequeiia
particula cargada de +5.0 nC, a una distancia de 1.5 m de ella?
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Solucion:

20. Un electrén se encuentra en una regiéon donde hay un campo eléctrico de

1.00x10* % ¢Cudl es la magnitud de la fuerza aplicada al electron?

Solucion:

21. En los puntos sobre su superficie, la Tierra crea un campo eléctrico de,

aproximadamente, 140% dirigido hacia su centro. ¢Qué fuerza eléctrica se

ejerceria sobre ti si tuvieras una carga de —1.0 C? Compara con tu peso
actual en N.

Solucion:

22. En un punto situado a 0.10 m de una esfera pequefia cargada, existe un
campo eléctrico de magnitud 1505. ¢Cudl es la intensidad de campo eléc-

trico en un punto a 0.40 m de dicha esfera?

Solucion:
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23. El campo eléctrico a 0.45 m de una carga es 8.0x105% y dirigido hacia la

carga. ¢Cudl es el valor de la carga? ¢Cudl es su signo?

Solucion:
ﬁi ; Problemas complementarios
/ e 6. En una cierta region del espacio hay un campo eléctrico que ejerce una fuerza
\, - de 3.00 X 10N sobre una particula con carga de 12.0 nC. ¢(Cuél es la carga de

otra particula colocada en la mismo region, si se ejerce sobre ella una fuerza
de 6.00 X 102N?

Solucion:

7. Dos pequeiias particulas con cargas q, = 20.0 uCy q, = 5.0 uC estén sepa-
radas por una distancia de 3.00 m. Determina el punto sobre la linea que las
une y en donde el campo eléctrico total es cero.

Solucion:
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8. Un cuerpo cargado A crea un campo eléctrico en un punto de 6.0% hacia la
derecha. Otro cuerpo cargado B crea en el mismo punto un campo eléctrico

N .
de 8.0— hacia abajo. ¢Cudl es el campo eléctrico resultante debido a estos

C
dos cuerpos en dicho punto en magnitud y direccion?

Solucion:

\ 3.6 Potencial electrostatico

Rl

L

Y

Preguntas previas

¢Como se conceptua el trabajo? ¢Qué dicen los teoremas de trabajo y energia?
¢Que es la energia?

Recordemos un par de conceptos de mecanica: trabajo y energia. Ambos conceptos estan
intimamente ligados y no podemos hablar de uno sin recurrir al otro. En primer lugar, el
concepto de trabajo, tal como se tiene en mecanica, es también aplicable a electrostatica,
por lo que los teoremas del trabajo y la energia también lo son. Por consiguiente, partamos
de la expresion matematica que describe el trabajo, W = Fd, en el caso en que el angulo entre
la fuerza aplicada y la direccién del movimiento es cero. La situacion a analizar, en analogia
con el caso gravitacional, es el de un objeto que tiene carga negativa como objeto/carga fuente,
y un objeto de prueba con carga positiva.

red
-V
E F
= Vi
0
Figura 3.9

Siguiendo el razonamiento utilizado para el caso gravitacional, consideramos que la inten-
sidad del campo eléctrico es constante y tomamos el sistema de referencia de la figura 3.9,
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3.6 Potencial electrostatico 619

donde F = —qE} . Entonces, para mover el cuerpo de prueba desde una posicion inicial y,
hasta una posicién final y,, con rapidez constante, debemos aplicar la fuerza de Coulomb,

F=—qE. Sustituyendo en la expresion anterior para el trabajo, tenemos lo siguiente:
W=gqkd=qE (y,—y)
de donde:

B d——
e, TR W= qEy, — qfy,

= Andlogamente a como se procede en mecanica, vemos que el trabajo realizado
sobre un objeto que tiene carga g para moverlo, desde una posicion inicial y hasta
una posicion final y,, es igual al cambio en la cantidad gEy. Esto es, obtenemos el
teorema del trabajo y la energia potencial eléctrica, asi que la cantidad gEy se de-
nomina energia potencial eléctrica y el teorema se interpreta de la misma manera
que los teoremas del trabajo y la energia en mecanica: cuando un agente realiza
trabajo sobre un objeto, el efecto es cambiar su energia; en este caso, su energia
potencial eléctrica. Si utilizamos el simbolo Up para la energia potencial eléctrica
o simplemente, energia eléctrica, de manera que Up = gEy, el teorema anterior se
escribe como:

W= AU.
P

Las unidades de energia eléctrica son, evidentemente, joules.

Consideremos, ahora que el objeto fuente tiene carga g’ positiva (figura 3.10a).
Si se coloca un cuerpo de prueba con carga g positiva en una posicion x con res-
pecto al sistema de referencia, la interaccién entre ambos objetos cargados sera
tal, que la fuerza eléctrica aplicada a la carga de prueba hara que el objeto se aleje
siguiendo una linea de fuerza. Un tiempo después, este cuerpo se localiza en una
posicion x,. En tales condiciones, su energia eléctrica cambiara de acuerdo con la
discusion anterior.

Supongamos que al llegar a la posicion x,, por algin mecanismo hacemos
que el objeto con la carga de prueba regrese a su posicion original (figura 3.10b).
Su energia eléctrica cambia nuevamente. ¢En cudl de los dos casos aumenta la
energia eléctrica del objeto con carga de prueba?

,.-_":'--ﬂé-_;'i;:.:_\-\.H 4y Ay

=
N
q q F q’ <4+— g
469—®—>—'—> X 469—'—@—> X
X; Xt X; Xt
a) b)
Figura 3.10 [
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En los dos casos anteriores, la direccion de la fuerza aplicada es la misma que la
direccién del movimiento, por lo que podriamos afirmar que, en ambos casos, el
trabajo realizado es positivo y, en consecuencia, en ambos casos la energia eléc-
trica aumenta. Pero esto no puede ser asi. Hace falta considerar la direccién del
campo eléctrico y la fuerza aplicada generada en él sobre la carga de prueba. En
el segundo caso, la fuerza debe ser aplicada por un agente externo, por lo que su
energia potencial eléctrica aumenta; mientras que en el primer caso, su energia
potencial disminuye. Tenemos entonces las siguientes relaciones con referencia
a la figura 3.10b:

Cuando el objeto es repelido, tenemos que x, > x,, por lo que el cambio en la
energia potencial eléctrica, gkx, — gEx; es positivo, lo cual indica un aumento en
la energia potencial eléctrica. En el segundo caso, se empuja al objeto desde una
posicidn inicial mayor que la posicion final, por lo que el cambio de energia poten-
cial eléctrica es negativo, lo que indicaria una disminucién de la energia potencial
eléctrica. Ambos resultados se contraponen a la situacion fisica en la que se ob-
tiene el resultado opuesto. De aqui surge la convencién de signo para el teorema
del trabajo y la energia potencial eléctrica, que se expresa como:

W= —AU, (3.12)

A partir de este momento emplearemos siempre esta expresion.

Hasta aqui los procedimientos se ejecutan de la misma manera que en meca-
nica, a excepcion de la convencion del signo; sin embargo, a partir de este punto
haremos algo no hecho antes. Esto no quiere decir que no se pueda hacer en
mecanica, sino que simplemente alld no lo hicimos. El proceso nuevo consiste
en dividir el trabajo realizado entre el valor de la carga del objeto sobre el que se
realiza tal trabajo:

ﬂ:ﬂ%za,m
q

w
donde el cociente ; tiene unidades de joule sobre coulomb, y se interpreta de

la siguiente manera: cuanto trabajo en joules se realiza para mover un objeto con
carga g unitaria (1 C), desde una posicion x. hasta una posicion x, dentro de un cam-
po eléctrico cuya intensidad es E. Esto es, tal cociente nos muestra la cantidad de
trabajo necesaria a realizar por cada coulomb de carga que se mueva dentro de un
campo eléctrico desde una posicion inicial hasta una posicion final.

El cociente asi definido recibe el nombre de diferencia de potencial, de manera
que la cantidad Ex, sera el potencial en el punto x,, y la cantidad Ex; sera e/ poten-

cial en el punto x.. Usaremos el simbolo AV para la diferencia de potencial; esto
w

es, a\y1.
q , : - J
Las unidades de diferencia de potencial, joule sobre coulomb, C’ reciben el
nombre especial de volt, cuyo simbolo es V.
Por sus unidades, a la diferencia de potencial se le llama, también, voltaje, y
otro nombre de uso comun es tension. Entonces, cuando escuchamos la expresion
“cable de alta tension”, lo que debemos entender es que se refiere a un cable en
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el que entre dos puntos (los equivalentes a x,y x,), el valor de la diferencia de
potencial es muy grande.

De la definicién dada anteriormente para el potencial eléctrico, puede demos-
trarse que el potencial eléctrico, para un objeto cargado de simetria esférica, tiene
la siguiente expresion matematica:

v=kL
X

donde x es la distancia medida desde el origen del sistema de referencia centrado
en el objeto con carga g esto es, la posicion donde se encontraria el otro objeto
cargado. Con esta expresion, inferimos valores y caracteristicas de los potenciales
en puntos del espacio, de acuerdo con las caracteristicas de g’y el valor de x.

=

Ejemplo

L

[ Ladiferencia de potencial entre una nube de tormentay el suelo puede llegar a

ser

de 90 millones de volts. Si se produce una descarga eléctrica (rayo) entre el suelo
y la nube, en la que transfieren 2.1 C de carga, ¢cuél serad el cambio en la energia

potencial de las particulas portadoras de carga®?

Solucion:

w -AU,
Calculamos AU apartirdelarelacion W= —AUpsustituyendo en AV =—= )
de donde AU, =—gAV =—(2.1)(90 X 109 = —~1.9 X10°J. a 49

Ejemplo

L

[ Calcula la diferencia de potencial entre dos puntos, cuando en un campo eléctrico
se requieren de 10.0 J para mover un objeto, cuya carga es de 0.02 C entre esos dos

puntos.

Solucion:

Al mover la carga entre dos posiciones en un campo eléctrico cambia su energia
potencial eléctrica que, en este caso, es de 10.0 J. Por lo tanto, la diferencia de po-

tencial es:
AU
AV =—~L= m =500V
g 002
Ejemplo

1 Determina el potencial eléctrico de un punto a 1.3 m de una pequefia esfera con-

ductora con carga de 4.5 X 10¢C.
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Solucion:
Para el potencial eléctrico debido a una carga a una distancia x, tenemos:

’ -8
Ve=kd —gx10042X10° _5ppy
X 1.3

/:: | Problemas propuestos
Ao
"/ 24. Eltrabajo realizado para mover una particula cargada con 2.5 X 10 Cde un
- punto A a otro punto B, es de 5.0 X 10°J. a) ¢Cuél es la diferencia de energia
L potencial eléctrica entre los dos puntos? b) &Y su voltaje?
Solucion:

25. El danodo o terminal positiva de un tubo de rayos X estd a un potencial de
20,000 V por arriba del catodo o terminal negativa. ¢Qué trabajo se realizara
sobre un electrén al moverlo entre esas terminales?

Solucion:

26. Una carga de 3.0 X 10° C se mueve entre dos puntos, cuya diferencia po-
tencial es de 25.0 V a) ¢Qué trabajo se realiza sobre la carga? b) ¢Cudl es el
cambio de energia potencial eléctrica?

Solucion:
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27. Un proton se desplaza en linea recta a lo largo de una distancia de 0.500 m,
L : 4 .
dentro de un campo eléctrico de magnitud 1.50x10°—. a) Determina la
m

fuerza aplicada al protén. b) ¢Qué trabajo se realiza sobre éI? ¢) ¢Cual es el
cambio en su energia potencial eléctrica? d) ¢Cual es el voltaje?

Solucion:

28. Considera el problema resuelto para el atomo de hidrégeno (secc. 3.3). Para

este modelo, écudl es el potencial eléctrico debido al ntcleo, a la distancia
del radio de la 6rbita del electron?

Solucion:

29. ¢Cual es el valor del potencial eléctrico debido a una pequefia particula
cargada de 5.00 uC, a 0.400 m de ella?

Solucion:
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30. El potencial eléctrico a cierta distancia de una particula esférica cargada
con 12.0 nC es de 1800 V. ¢Cudl es esta distancia?

Solucion:

\ 3.7 Diferencia de potencial y campo eléctrico

De la expresion para la diferencia de potencial, encontramos la expresion AV = Ed.
Basandonos en esta ecuacion aseguramos que, en la region del espacio entre los
puntos donde hay una diferencia de potencial, existe un campo eléctrico, cuya

intensidad es £ = A?V De aqui que las unidades de intensidad del campo eléctrico

también son volt sobre metro, es decir, cuantos volts hay por cada metro.

Asi, si logramos producir una diferencia de potencial entre dos puntos del es-
pacio, tendremos un campo eléctrico entre esos puntos. Lograrlo es muy sencillo,
ya que existen dispositivos que son fuentes de diferencia de potencial: las pilas.
Toda pila tiene sus dos puntos, positivo y negativo, asi como valores de diferencia
de potencial especifico. Por ejemplo, las mas cominmente usadas, las del tipo AA,
tienen un voltaje de 1.5V, lo cual significa que, entre sus extremos hay una dife-
rencia de potencial de 1.5 V. (¢Cudl es el valor de la intensidad del campo eléctrico
dentro de la pila?)

Ejemplo

L

(1 Un acumulador. ¢Cémo funciona un acumulador convencional, de los que encon-

tramos en todos los automéviles? Sabemos que la diferencia de potencial entre sus
extremos es de 12 V. Para que esto ocurra, las cargas dentro de él deben separarse,
lo que implica fuerzas tanto de origen quimico como eléctrico. Los portadores de
carga emigran hacia la terminal positiva o hacia la terminal negativa, dependiendo
de si su carga es negativa o positiva, respectivamente. Al acumularse los porta-
dores, por ejemplo, de signo positivo, se va incrementando la interaccién eléctrica
entre éstos y los demés que van acercandose a la terminal.
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Entonces, aparecen fuerzas de repulsiéon que impiden que contintie la acumu-
lacién de carga. Sin embargo, las fuerzas de origen quimico impulsan a los porta-
dores en contra de las fuerzas eléctricas. Este proceso se mantiene hasta que la
cantidad de carga acumulada es tal, que la interaccion eléctrica de repulsion con-
trarresta las fuerzas de origen quimico para llegar a un equilibrio. La afirmacion de
que existe una diferencia de potencial de 12 V entre las terminales significa que,
para cada coulomb de carga, las fuerzas de origen quimico estan relacionadas
con un trabajo de 12 J en contra de las fuerzas eléctricas.

L

Ejemplo

[ Entre las superficies interna y externa de una pared o membrana celular, debido
a las cargas presentes en ellas, hay una diferencia de potencial de 90 mV. Si su
espesor es 7.0 X 10° m, écudl serad la magnitud del campo eléctrico en la mem-
brana celular?

Solucion:

-3
Entonces, £ = AV _ 90x10° =13x10" % La presencia de este campo facilita el

d 70x10°
paso de moléculas cargadas a través de la membrana.

Problemas propuestos

' 31. Demuestra que las unidades de volt sobre metro son iguales a newton sobre
coulomb.
Solucion:

32. En los motores de combustién interna, la chispa eléctrica o descarga que en-
ciende la mezcla de aire-combustible es producida por las puntas terminales
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de las bujias. Estas tienen una separacién de 1.10 mm. Si se requiere un valor de

L 4 .

campo eléctrico de 3.0x10°— para que se produzca la descarga, équé
m

voltaje es necesario aplicar a la bujia?

Solucion:

33. En mds de una ocasion has tenido descargas eléctricas al tocar personas
u objetos. Supdn que se produce una descarga entre tu mano y la manija de
una puerta del automovil en el instante en que se encuentran separadas a una
distancia de 3.00 mm. Si para ionizar el aire se requiere de una intensidad de

campo eléctrico de 3.0x10° v , écudl sera la diferencia de potencial entre

tu mano y la manija? [
Solucion:
” Problemas complementarios
"
‘\_‘ - 9. Laenergia que disipa un pararrayos es enorme. Para darte una idea, conside-

ra uno que permite un paso de carga de 25.0 C a través de una diferencia de
potencial de 1.0 X 10® V, écudnta energia disipa en la descarga?

Solucion:
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10. Durante una tormenta una descarga eléctrica puede alcanzar desde 150 m
hasta cerca de 3 km de longitud. Si el campo eléctrico maximo que soporta

. 4 . -
el aire es 3.0x10°— y usamos este valor como cierto en condiciones de
m

tormenta, équé diferencia de potencial se requirié para la descarga a 150 m?
¢Y a3 km?

Solucion:

S
es la diferencia de potencial a través de la que debe hacerse pasar?

m
11. Se desea acelerar un electrén desde 350 x10° M hasta 850x10° — . ¢Cuél
S

Solucion:

\ 3.8 La corriente eléctrica

L

Preguntas previas

¢Qué es un gas? ¢Como se encuentran las moléculas que componen un gas?

Entre la gran variedad de materiales que hay en la naturaleza, una clase de ellos tiene im-
portancia para el tema que estamos estudiando: los conductores. Al pensar en un conductor,
lo mas probable es que la primera imagen que llega a tu mente es la de metales y, en parti-
cular, el cobre. Esos materiales tienen peculiaridades en su estructura atémica y molecular
que los hacen poseer la propiedad que los caracteriza como conductores. Para entender tal

www.FreeLibros.me



UNIDAD 3 Electricidad, magnetismo y electromagnetismo

peculiaridad describiremos el llamado modelo de gas de electrones para un conductor soli-
do, particularmente metales. Tal modelo fue desarrollado por Albert Einstein para su expli-
cacion del efecto fotoeléctrico.

Consideremos un atomo individual de un metal, por ejemplo, cobre. Estructuralmente,
cada atomo de cobre tiene dos electrones, aquellos que en quimica se denominan electrones
de valencia, cuya caracteristica es que son los de menor energia de enlace al nicleo. Cuan-
do se comienzan a agregar atomos de cobre para formar una muestra macroscopica, cada
atomo contribuye con sus dos electrones de valencia a la estructura molecular. Los electro-
nes, tanto como los ntcleos, son indistinguibles; esto es, todos son “idénticos”, pues no hay
manera de “distinguirlos” entre ellos.

Asi, por su proximidad en la estructura molecular, los electrones de valencia “pierden” la
nocion acerca de con quién llegaron, y entonces su movimiento ya no sera en las inmedia-
ciones de su atomo original, sino que se moveran a través de toda la estructura molecular, de
un modo semejante a como se mueven las particulas de un gas confinado en un contenedor,
es decir, en todas direcciones con un amplio intervalo de valores de rapidez. Los electrones,
entonces, forman una especie de “nube” (o “gas”), dentro de la cual se encuentran inmer-
sos los nucleos junto con el resto de los electrones de su estructura. En este contexto, a
los electrones del gas, originalmente llamados de valencia, los denominaremos electrones
deslocalizados.

Ahora, supongamos que podemos generar un campo eléctrico dentro del metal;
entonces, los electrones deslocalizados “sienten” la fuerza F = eE, donde e es
la carga del electron, y seran acelerados en direccion opuesta al campo eléctri-
co. Entonces, en promedio, los electrones deslocalizados se mueven en una sola
direccion con lo que decimos que se ha establecido una corriente eléctrica, para
la que utilizaremos como simbolo la letra /. En una primera aproximacion, en un
metal definimos la corriente eléctrica —o simplemente corriente— como un flujo
unidireccional de electrones.

Cuantitativamente, para una muestra macroscépica, la corriente se define
como la cantidad de carga que atraviesa una superficie (generalmente hipotética)
perpendicularmente, por unidad de tiempo. Esto es:

~ |Q

Esta ecuacion esta restringida para el caso en que, ademas de tenerse una mues-
tra macroscopica, la corriente es estacionaria; esto es, el flujo de carga a través
de la superficie es constante. De esta definicion se encuentran las unidades de i:
coulomb sobre segundo, que es una combinacidn que recibe el nombre de ampére,
cuyo simbolo es A.

L

Ejemplo

(1 ¢Qué corriente eléctrica circula a través de un conductor por el que pasan 12 C
de carga en 4.0 s?
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Solucion:
5 . ..q 12
De la relacién anterior: i=—-=—=3.0A
t 40
Ejemplo

[0 ¢Cuanta carga pasa a través de un motor de arranque de un automdvil, si durante el
lapso de 4.0 s al arrancar el motor, el amperimetro marca una corriente de 220 A?

Solucion:
Despejamos la carga g que circula por el motor de arranque:
g = it = (220)(4.0) = 880 C.

e Problemas
. propuestos
pix. "
gk

L

- 34. Una corriente eléctrica fluye de un cuerpo a otro. ¢Cémo es el potencial
eléctrico de uno respecto del otro?
a) Tienen el mismo potencial.
b) El potencial de uno es mayor que el otro.

35. ¢Qué corriente circula por el filamento de un foco, si en un lapso de 25.0 s la
carga que pasa es de 20.0 C?

Solucion:

36. <¢Cudntos electrones por segundo pasan a través del filamento de un foco
por el que en forma continua circulan 0.60 A?

Solucion:
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37. Una tostadora eléctrica requiere de 900.0 C de carga durante un lapso de
1.50 min, para dorar dos rebanadas de pan. ¢Qué corriente circula por la
tostadora al usarla?

Solucion:

38. Una persona adquiere, por friccion, un exceso de carga de 1.25 X 10" elec-
trones, y al tocar una puerta conductora se descarga completamente en
0.250 s. Calcula la corriente en el proceso de descarga.

Solucion:

39. ¢Cuanta carga es transferida por una corriente de 0.50 A en 15.0 min?

Solucion:

Entre fisicos, ingenieros y técnicos existe la convencion de considerar que en un conductor
metalico la corriente es un flujo neto de carga positiva, que surge de la rapidez de arrastre
de los electrones y no del movimiento mismo de los electrones. La convencion aceptada es
que la direccion de la corriente va de la terminal positiva a la terminal negativa en una pila o
acumulador, a pesar de que en el caso especial de los metales sélo se muevan los electrones.
Sin embargo, los circuitos no solamente consisten de alambres conductores, ya que encon-
tramos corrientes en soluciones electroliticas, como ya hemos discutido, en gases y en plas-
mas, y a través de semiconductores.

En todas estas corrientes se observa que el movimiento es lo mismo para iones positi-
vos que negativos; nada induce a pensar que la corriente eléctrica es debida solamente al
movimiento de portadores de carga negativa, excepto en el caso de conductores metélicos.
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Por consiguiente, la convencion es que la corriente tiene que referirse al flujo de carga positi-
va, como se acaba de mencionar anteriormente. Por supuesto, que esto no representa ninguna
ley de la naturaleza, sino tan s6lo un asunto de conveniencia, por lo que es costumbre referirse
a ello como la direccion convencional o sentido convencional de la corriente eléctrica.

De acuerdo con este andlisis, hablamos de un “punto de potencial alto” cuando observa-
mos acumulacién de carga positiva; y de un punto de “potencial bajo”, cuando observamos
acumulacion de carga negativa. Esto concuerda con nuestra definicion de diferencia de po-
tencial en términos de cargas que se mueven: se requiere realizar trabajo para mover un
objeto con carga positiva hacia un punto de potencial alto, en contra de las fuerzas eléctricas
que aplican los objetos con carga positiva que ya se encuentran ahi.

Por otro lado, regresando al caso de las pilas (ejemplo de la seccién 3.7), la esencia de su
funcionamiento consiste en “transformar” la energia quimica en energia eléctrica. Las pilas
se denominan fuentes de fem porque “transforman” energia no eléctrica en energia eléctrica.
La denominacion fem se refiere a un término ya obsoleto, pero que seguimos utilizando:
fuerza electromotriz. Actualmente es bien sabido que tal cantidad no es una fuerza en el
sentido en que ésta se ha definido por medio de la leyes de Newton. Por tal motivo, cuando
tengamos que utilizar el término lo haremos solamente con las siglas fem. EI simbolo con-
vencional para la fem es €, y sus unidades son joules sobre coulomb o volt. Por consiguiente,
si un coulomb de carga que pasa a través de una pila gana 6 joules de energia eléctrica, la
fem de la pila serda de 6 V.

\ 3.9 Resistencia eléctrica

L

J Preguntas previas

‘ ¢Qué es la friccion? ¢Como se manifiesta un aumento de temperatura de un cuerpo
‘\\\ respecto de sus dtomos o moléculas?
4 Actividad A

Analogia entre flujo y corriente. Entre el flujo de un fluido, especialmente un
liquido, a través de una tuberia y la corriente eléctrica se pueden establecer varias
analogias. La primera es la que existe entre el movimiento de los electrones y del
liquido. La segunda tiene que ver con la diferencia de potencial. ¢Cudl es el andlogo
de la diferencia de potencial en el flujo de un liquido a través de una tuberia? ¢Coémo
es mds fdcil que se fluya un liquido, a través de un tubo de didgmetro pequefio o a tra-
Vés de un tubo de didmetro mayor, suponiendo las mismas condiciones de presion y
viscosidad? ¢Y a través de una tuberia muy larga o a través de una mas corta? ¢Cual
seria la analogia para estas dos ultimas situaciones??

. v

2 Al final de esta seccién encontraremos las respuestas a todas las preguntas.
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En cuanto a la corriente tenemos una complicacion, ya que el flujo de electrones en un con-
ductor metélico no es tan simple como pareciera. Recordemos que la estructura metéalica
esta conformada por 4tomos con sus electrones ligados, por lo que cuando los electrones de
valencia comienzan su movimiento bajo la influencia del campo eléctrico, chocaran contra
estos atomos y contra otros electrones, realizando un movimiento con varias desviaciones,
(figura 3.11); pero que, en promedio, es en una sola direcciéon. Como consecuencia de esos
choques se produce una “fricciéon” dentro del conductor, razon por la cual todos los conduc-
tores se calientan —se eleva su temperatura— con el paso de la corriente. Estos choques
contribuyen a una caracteristica eléctrica de todos los materiales, la resistencia, la cual se
define como la oposicion que presentan los materiales al paso de la corriente.

Todos los materiales en la naturaleza tienen resistencia; asi, conductores son aquellos
materiales que tienen valores de resistencia relativamente pequefios; mientras que aislantes
son aquellos que tienen valores de resistencia altos. La energia térmica producida por la
friccion al paso de la corriente se disipa en el medio que rodea al conductor; esto es, la resis-
tencia siempre consume energia. Las unidades de resistencia son los ohms, cuyo simbolo es
la letra omega mayuscula: (). Para representar la resistencia, utilizaremos la letra R.

<0
AN

Figura 3.11 Representacion esquematica de la tra-
yectoria de un electron dentro de un conductor en
una corriente eléctrica.

Para un conductor sélido, la resistencia depende de varios factores. Supongamos dos
alambres, por ejemplo de cobre, del mismo didmetro pero uno mas largo que el otro. ;/Cual
de los dos ofreceria mayor resistencia al paso de la corriente? Por supuesto que el mas largo.
Ahora, consideremos otros dos alambres de cobre de la misma longitud; pero uno de ma-
yor didmetro que el otro. Ahora, icudl de los dos ofrecerd mayor resistencia al paso de la
corriente? Es claro que el de menor didmetro. Entonces, inferimos que la resistencia de un
conductor sélido es directamente proporcional a su longitud e inversamente proporcional
a su didmetro:

R=pl
P

donde / es la longitud del conductor, A su area de seccion transversal, y p una constante de
proporcionalidad denominada resistividad.

De las discusiones anteriores, concluimos que la resistencia depende de factores
macroscopicos y microscopicos. Los primeros son la longitud y el drea de seccién
transversal; mientras que los segundos tienen que ver con el tipo de aomo o
molécula y, por el modelo de gas de electrones, con la temperatura. Tales factores
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microscopicos estan contenidos en la resistividad. Esta cantidad es un parametro
caracteristico de cada material, por lo que para conductores con dimensiones
iguales, sus resistencias dependen Unicamente de sus resistividades. Un con-
ductor es aquel que tiene resistividad relativamente pequefia; en tanto que un
aislante es aquel que tiene resistividad relativamente grande. Experimentalmente
se comprueba que la resistividad es directamente proporcional a la temperatura.
A continuacion resumimos algunos valores de resistividad.

Resistividades aproximadas a 0° C
Material p(Qm)
Cobre 1.54 x 108
Oro 2.27 X 108
Mercurio 94 X 10®
Madera (maple) 3 %X 108
ambar 5x 10"

L

Ejemplo

[ La resistencia de calentamiento de una estufa eléctrica es un alambre de 1.15 m
y un area de seccion transversal de 3.15 X 10® m Si el material tiene resistividad

de 6.80 X 10° (hm? ¢écudl serd su resistencia?

Solucion: , 1
¥ 15
Sustituyendo R= p; =680x107° m =24.8Q .
Ejemplo

[0 Un alambre conductor de resistencia 20.0 () se funde y con ese mismo material se
elabora otro alambre cuatro veces mas largo y de la mitad del drea transversal que

el inicial. ¢Cudl es la resistencia de este nuevo alambre?
Solucion:
Designemos como R la resistencia antes de fundiry R, después de fundir;

1 /
Ademas, I, =4l; A, = EA” entonces: R, = pZ‘i= 20.0 Q y sustituyendo para R,

R =p/g—f=p 14/0 =8p/g—°=8R0 —8(200)=160 Q.
f ~A, 0
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Y

Ejemplo

[ Los cables conductores son catalogados por calibres y tipo de material. Uno bas-
tante comun de uso doméstico es el calibre 14 de cobre que, de acuerdo con da-
tos de tablas, tiene un area transversal de 2.08 X 10~% m2 ¢Qué resistencia tendra
una extension de 30.0 m totales de ida y retorno de este calibre?

Solucion:

/ 30.0
Usando la resistividad del cobre: R=p—=154x10° ———— = 0.222Q.
p A 208x10°

Problemas propuestos

:%\I
S

e

40. Elfilamento de un foco permite mayor paso de corriente si es...
a) mas delgado b) méas grueso ¢) no hay efecto en la corriente

41. ¢En qué factor se modifica la resistencia de un cable conductor, si se duplica
su radio?

1 1
a)2 b) 5 c)4 d) 3

42. Las lineas de alta tension para suministro de energia a las ciudades son de
cobre. ¢Qué resistencia tendré un cable de 2.0 cm de didmetro y 100.0 km
de longitud?

Solucion:

43. Un conductor de cobre y otro de oro tienen la misma longitud y resistencia.
¢Cudl serd la razon de sus didmetros?

Solucion:
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3.9 Resistencia eléctrica

635

44. Algunas resistencias de los chips de circuitos integrados se construyen de
oro por las dimensiones del circuito. Si se usa una seccion transversal rec-
tangular de 1.5 X 15.0 wm y longitud de 450 wm en el disefio de una resis-
tencia de este tipo, écual seria su valor en ohms?

Solucion:

Problemas complementarios

12. Un péjaro, para el que sus patas estan separadas por 5 cm, se encuentra
parado en un cable del alumbrado publico que transporta 1 000 A. Si la re-

sistencia del cable es 50x10° =, écudl serd la resistencia del cable entre
las patas del pajaro? m

Solucion:

13. Las lineas de alta tensién en ocasiones son de aluminio; el cable utilizado
para estas lineas tiene un radio de 1.25 cm. ¢Qué resistencia tienen 10.0 km
de este cable? (Para el aluminio, p=275x10°Q-m)

Solucion:
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UNIDAD 3 Electricidad, magnetismo y electromagnetismo

14. Si un cubo de aluminio tiene 2.0 m de arista, ¢cual serd la resistencia entre
dos caras opuestas?

Solucion:

=

Respuestas a las preguntas de la actividad inicial

La analogia para Al es Ap, las diferencias de presion. A veces a la presion se le llama po-
tencial hidrodinamico. El flujo es claramente mas facil a través de una tuberia de mayor
didmetro y menor longitud; la analogia aqui es la resistencia con todos sus parametros,
excepto la resistividad.

\ 3.10 Disipacion de energia en una resistencia

L

Preguntas previas

¢Qué es el calor? ¢Qué tipo de energia estd involucrada en el calor?

Cuando los electrones se mueven a través del conductor, el campo eléctrico acttia como el
agente que realiza trabajo para moverlos. De esta manera, los electrones adquieren energia
cinética. Por virtud de los choques contra 4tomos de la red metélica y contra otros electro-
nes, gran parte de esa energia se transfiere a los dtomos y/o a los otros electrones, con el
consiguiente aumento de temperatura. Esto nos habla de una diferencia fundamental entre
la forma en que se utiliza la energia en un motor y en un foco de filamento.

El proceso de transferencia de energia en un motor es, eléctricamente hablando, rever-
sible; esto es, la corriente eléctrica proporciona energia al motor, de manera que éste sea ca-
paz de realizar trabajo, por ejemplo, al hacer girar una flecha. Y también puede convertirse
en un generador de corriente eléctrica si se hace girar por algiin otro medio mecanico. Por
otro lado, un foco de filamento no es reversible. La mayoria de la energia eléctrica se disipa
en el medio ambiente en forma de calor, y no es posible generar corriente eléctrica calentan-
do el filamento conductor. El motor puede ser una fuente de fem; pero un foco de filamento,
no. Los conductores tales que disipan energia reciben el nombre de resisfores.

Durante sus investigaciones del equivalente mecanico del calor, James Joule (1818-1889)
estudi6 la produccion de calor en resistores. Actualmente a este proceso se le llama calor de
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3.10 Disipacién de energia en una resistencia QB7

Joule. Encontrd, experimentalmente, que la rapidez de produccién de energia térmica en
un resistor metalico es proporcional al cuadrado del valor de la corriente. Como sabemos, la
rapidez de produccion o de consumo de energia, es, por los teoremas del trabajo y la energia,

lo que hemos definido como la potencia, P = % Los resultados experimentales de Joule se

resumen en la expresion P = const. X i2, que se conoce como ley de Joule. La constante
en esta expresion resulta ser la resistencia del resistor, de manera que, finalmente, la ley de
Joule queda como:

P =R (3.13)

La ley de Joule se infiere de evidencias experimentales y nos dice algo sobre el compor-
tamiento de la materia; aunque no tiene la importancia conceptual de la ley de Coulomb o
de las leyes de Newton. La ley de Joule sélo describe la proporcionalidad entre la corriente
eléctricay la disipacion de energia en ciertos tipos de materiales, como los metales. Sin em-
bargo, tiene gran importancia en la fundamentacion de la teoria de circuitos como veremos
en seguida.

L

Ejemplo

[ Por dos focos de filamento incandescente circulan 0.833 Ay 1.67 A, respectiva-
mente; y se especifica que disipan 100 W y 200 W de potencia eléctrica, también
respectivamente. ¢Cudl es la resistencia de cada uno?

Solucion:

De la ley de Joule, despejamos la resistencia para cada foco:

P 100 P _ 200
=— = =144Q R=—=—=717Q, respectivamente.
7 0833 Y R=E T er pectv

,{C 7~ Problemas propuestos

45. En los consumos domésticos de energia eléctrica, la CFE nos envia recibos,
en los cuales las unidades que cobra son kilowatt-hora (kW-h). Exactamen-
te, éa qué cantidad fisica corresponden estas unidades? Demuéstralo alge-
braicamente.

Solucion:
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46. ¢Como funcionan, con base en el efecto Joule, los fusibles?

47. ¢Cudl es el valor de la resistencia de un foco de filamento de 40 W que en-

. . L. . 1
ciende con su brillantez maxima y con una corriente de EA?

Solucion:

48. Calcula la energia consumida por tener encendido un foco de filamento de
100 W durante 30 minutos. Expresa el resultado en kW-h.

Solucion:

49. ¢Qué potencia disipa un tostador de pan que tiene una resistencia de 14.0 ()
que opera la linea doméstica de 120 V y requiere de 8.60 A?

Solucion:

50. Una plancha eléctrica tiene una resistencia de 10.0 (). ¢Cuénta energia tér-
mica se produce en 10 minutos, si la corriente utilizada es de 10.0 A?

Solucion:
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51. ¢Cual es la resistencia de un horno de microondas de 650.0 W, si para fun-
cionar requiere de 5.1 A de corriente?

Solucion:

\ 3.11 La ley de Ohm

L

Preguntas previas
\ ¢Qué es la diferencia de potencial? ¢Cudles son sus unidades? ¢Qué es la corriente

eléctrica? ¢Cuales son sus unidades? ¢Qué es la resistencia eléctrica? ¢Cuales son
sus unidades?

En 1827, George Simon Ohm, un cientifico aleman, descubri6 la ley que lleva su nombre.
Consideremos un resistor AB (figura 3.12) con resistencia R, a través del cual circula una
corriente 7. Como fluyen portadores de carga a través del resistor y se produce calor, enton-
ces estos portadores (electrones) pierden energia. En otras palabras, hay una diferencia de
potencial entre las terminales del resistor; A tiene un potencial mayor que B. El calculo de la
diferencia de potencial requiere un poco de dlgebra y algunas definiciones.

Fia
fnit
= ¥

Figura 3.12

Dado que la diferencia de potencial es el trabajo realizado para mover una unidad

de carga, AV:ﬂ, y la carga en términos de la corriente es g = it, entonces

w
AV = ﬂt Luego, la potencia, definida algebraicamente como P = T nos lleva a
i
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P _ . - .
AV =7. Finalmente, aplicando la ley de Joule a esta ultima expresion, llegamos

aAlV= IR

Esta dltima expresion nos lleva inmediatamente a la expresion de la ley que, en la
actualidad, conocemos como /ey de Ohm, la cual establece que la corriente en un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada al con-
ductor, e inversamente proporcional a su resistencia; en simbolos:

. AV

I__

R

L

Ejemplo

[ Considera el problema resuelto anterior del alambre de calibre 14. ¢Qué corriente
circularia a través de él, si se usa a un voltaje de 120.0 V?

Solucion:

. AV 120. . .
De la Ley de Ohm: j =— _1200 540 A, una corriente muy intensa que, en la

R 0222
practica, produciria una gran cantidad de calor y destruiria el aislante si no se usa
con una resistencia.

L

Ejemplo

[ Laresistencia de calentamiento de una secadora es de 12 () y se conecta al volta-
je doméstico de 120 V. ¢Qué corriente circula por el elemento calefactor?

Solucion:
Sustituyendo, / = AV = 120 _ 10A
R 12
Ejemplo

[ ¢éQué resistencia eléctrica tiene el filamento de un foco por el que circulan 0.80 A,
cuando se conecta a un voltaje de 120.0 V?

Solucion:
Despejando, tenemos R = ﬂ = % =150Q
i .
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/,/:1'— Problemas propuestos

52. Trata de hacer una analogia entre carga, corriente y resistencia, con automo-
f viles y trafico por una avenida. ¢Cual seria el andlogo para cada caso?

53. El cuerpo humano tiene una resistencia que varia de acuerdo con su hume-
dad, desde 100€) bien himeda y con sales, hasta 500000¢2 con un minimo
de humedad. Determina la corriente que pasa de una mano a otra al tocar
fuentes de voltaje de: a) 12.0V, y b) 120 V. ¢) Si una corriente de 0.001 A
apenas se puede sentir y si otra de 0.070 A que pase por el corazon lo afecta
gravemente, ¢qué voltaje y condiciones de humedad serian peligrosos para
el cuerpo humano?

Solucion:

54. Si en un momento dado la resistencia de tu cuerpo es de 4.0 X 10* () debido
a la humedad de tu piel, ¢qué voltaje seria suficiente aplicar para que circule a
través de ti una corriente dolorosay peligrosa de 1.0 mA? ¢Y para una corriente
mortal de 50 mA?

Solucion:

55. Un radio portéatil utiliza una bateria de 9.0 V y, al funcionar, utiliza una co-
rriente de 20.0 mA. ¢Cudl es la resistencia del radio?
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Solucion:

56. Una secadora de ropa estd conectada a un voltaje de 240 V y su resistencia
es de 9.5 ). ¢Qué corriente requiere para su funcionamiento?

Solucion:

57. Un tubo de television tiene una resistencia de 5.00 X 10* Q) y la corriente que
circula es de 150 mA. ¢Cual es la diferencia de potencial en el tubo?

Solucion:
g Problema complementario
=
\‘*» - 15. Una forma de entender los conceptos es mediante analogias o similitudes

con los fenémenos de nuestro entorno o vida cotidiana. De acuerdo con
esto, imagina que al salir de tus sesiones de clase por la noche, y tener

L la necesidad de utilizar transporte publico para llegar a tu casa, el ultimo
camién que pasa viene a cupo completo y con mucha gente de pie, hasta
en los escalones de subida. Trata de relacionar las columnas a partir de tus
conceptos de electricidad y lo que representaria al subir y pasar a través del
camion.
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3.12 Circuitos 643

1. Pasar por entre la gente dentro del camién () Diferencia de potencial
2. Friccion con las personas a tu paso () Atomos del conductor
3. La necesidad de tener que llegar a tu casa () Resistencia
4. Las personas dentro del camion () Potencia eléctrica
5. Energia requerida para moverte dentro () Corriente

del camion

1 [~

\ 3.12 Circuitos

fiM, ———  Elcaso anterior, donde se conecta un alambre a una pila, representa el caso mas
{';i"‘“’- . 3 simple de un circuito eléctrico. Un circuito, entonces, es un “camino” cerrado
| formado por conductores, que estd sujeto a una diferencia de potencial entre

dos de sus puntos. En un circuito conectamos una serie de aparatos eléctricos,
como televisores, refrigeradores, planchas, focos, computadoras, etcétera, que
en todos los casos consumen energia. A causa de ello, representamos tales apa-
ratos por resistencias, de manera que, esquematicamente, los circuitos pueden
representarse a la vez como un conjunto de resistencias conectadas entre siy a
una fuente de voltaje, por lo que la ley de Ohm es aplicable para estudiar cuan-
titativamente los circuitos.

Hay dos formas de conectar las resistencias para formar circuitos. Se trata
de formas que dan los nombres a las dos clases de circuitos conocidas: en serie
y en paralelo. En una conexién en serie, las resistencias se conectan una detras
de otra, formando un solo camino para el paso de la corriente; mientras que las
conexiones en paralelo se hacen de manera que se formen “puentes” entre ellas y,
asi, el circuito presenta varios caminos para el paso de la corriente (figura 3.13). En
el primer caso, la corriente es la misma en todas las resistencias y, en el segundo
caso, la diferencia de potencial es la misma para todas las resistencias.

Ro
J‘ Av
Rs i Rs R, =R
Av
Circuito en serie Circuito en paralelo
Figura 3.13

En los circuitos interesa calcular el valor que tendria una sola resistencia,
llamada resistencia equivalente Req, o resistencia total, que supliera a todas las
resistencias del circuito. Con ese valor es posible conocer la corriente que seria
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necesaria para mantener en funcionamiento los aparatos conectados al circuito,
ya que, por lo general, el valor de la diferencia de potencial es dato conocido.
Para calcular la resistencia equivalente se emplea la ley de Ohm. Consideremos
el caso de un circuito en serie. En este caso, entre los bornes de cada resistencia
se produce una caida de potencial por la propia resistencia, en concordancia
con la ley de Ohm. Entonces, como la corriente es la misma en todo el circuito,
la diferencia de potencial total es la suma de los voltajes para cada resistencia
(figura 3.14):

A
b g W 9c | o ]
AV
L R N

— | —

Figura 3.14 Elementos para analizar un circuito en serie y un circuito
en paralelo.

AV, = AV, + AV, + AV,

aplicando la ley de Ohm a cada caida de potencial en la ecuacién anterior, llega-
mos a la expresion:

AV, =R, + IR, + iR,
de donde:
AV, = iR, + IR, + IR) = iReq

por lo que, para un circuito de tres resistencias conectadas en serie, la resistencia
equivalente es

R =R +R +R 3.14
1 2 3

eq

Para el caso de una conexién en paralelo, tenemos que la diferencia de potencial
es la misma para todas las resistencias, por lo que la corriente total es la suma de
las corrientes en cada una de las ramas del circuito (figura 3.14):

=1 ‘f‘lz‘f‘l3
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donde
R R R
_AV,
"R,

eq

esto es, la resistencia equivalente para una conexién en paralelo se encuentra en
forma reciproca:
1
R

1,1
+—t— 3.15
R TR (3.15)

e
R,

Aqui sefialamos una nota precautoria. En este caso, se encuentra el inverso de
la resistencia equivalente; por lo tanto, para encontrar la resistencia equivalente,
primero se realiza la suma del lado derecho de la ecuacién y, después, se toma el
inverso.

Debe notarse que el ejemplo anterior es para un circuito de tres resistencias.
En otros casos, de dos resistencias, o de mas de tres resistencias, lo que se hace
es quitar un término o agregar los términos necesarios y realizar las operaciones
pertinentes.

Actividad por equipos

Circuitos y diferencia de potencial

1.1 Armen un circuito con un solo foco, como se muestra en la siguiente figura.
Midan la diferencia de potencial entre las terminales de la bateria y entre
los extremos del foco. éC6mo se comparan ambas mediciones? Midan la
corriente que pasa por el foco. Registren sus mediciones en el cuaderno.

o i
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UNIDAD 3 Electricidad, magnetismo y electromagnetismo

Armen otro circuito que contenga dos focos conectados en serie. Midan la
diferencia de potencial para cada elemento del circuito. Midan las corrien-
tes que pasan por cada foco. Ordenen la brillantez de cada foco. éComo se
relaciona esta brillantez con los valores medidos de las corrientes? Anoten
las respuestas en el cuaderno.

o o
N i B

¢Cémo se compara la diferencia de potencial entre las terminales de la ba-
teria en este circuito, con la diferencia de potencial entre las terminales de la
bateria del circuito de la parte 1.2? Anoten las respuestas en el cuaderno.

-

Ordenen las diferencias de potencial para los focos 1y 2y el foco del cir-
cuito de la parte 1.2. éCémo se compara el ordenamiento de la diferencia de
potencial con el ordenamiento de la intensidad en la brillantez de los focos?
Anoten las respuestas en el cuaderno.

Predigan cémo seria la lectura del voltimetro, si lo usan para medir la dife-
rencia de potencial entre los focos 1y 2 juntos. Expliquen. Prueben su pre-
diccion. Expliquen lo que observan. Anoten las respuestas en el cuaderno.

Armen el circuito con dos focos conectados en paralelo. Midan la diferencia
de potencial para cada elemento del circuito. Midan las corrientes que pa-
san por cada foco. Ordenen la brillantez de cada foco. ¢Cémo se relaciona
esta brillantez con los valores medidos de las corrientes?

¢Cémo se compara la diferencia de potencial entre las terminales de la ba-
teria en este circuito, con la diferencia de potencial entre las terminales de la
bateria del circuito de la parte 1.2? Anoten las respuestas en el cuaderno.

Ordenen las diferencias de potencial para los focos 1y 2, y el foco del cir-
cuito de la parte 1.2. ¢Como se compara el ordenamiento por diferencia de
potencial con el ordenamiento por brillantez? Anoten las respuestas en el
cuaderno.
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L

Ejemplo

[ En el siguiente circuito con tres resistencias en serie R, = 16(), R, = 27(), R, = 12(Q),
y con una fuente de 11 V, determina: a) la resistencia total o equivalente, b) La co-
rriente en la resistencia equivalente y c) la potencia disipada por cada resistencia.

Solucion: NNN NNN NNN NMNN
R, R, R Req

| | ||

—1 1

mv 1V

a) Como se encuentran en serie, la resistencia equivalente es la suma de ellas:

R, =R + R, + R =16 + 27 + 12 = 55(), con este valor usamos la ley de Ohm
yAV =11V

b) i,, =——=—=020 A,y por estar en serie, tenemos /, =/, = [, = [;= 0.20 A.

¢) La potencia disipada en cada resistencia la obtenemos con la relaciéon P = /2 R:
iR, = (0.20)°(16) = 0.64 W P,=i2R, = (0.20°(27) = 11 W
P, =i2R, = (0.20)°(12) = 0.48 W

o
Il

L

Ejemplo

1 Se conectan las resistencias R, = 24(), R, = 12Q0 y R, = 8.0() en paralelo a una
bateria de 12 V, como en la siguiente figura. Determina a) la resistencia equivalen-
te del circuito, b) la corriente en la resistencia equivalente y en cada resistencia, y
c) la potencia disipada total y en cada resistencia en forma de calor.

Solucion:
NN NN a) Para resistencias en paralelo usamos:
INTNTINTN INTNINTN
d 1,11
R, R R, R R, R
INENENEN 1
PR 12V sustituyendo y calculando R, :
R, A 00 obtenemos R, = 4.0Q.
R, 24 12 80 !
NN
b) Para la corriente usamos la ley de Ohm en cada resis-
R
8 L AV 12
tencia: /,, =——=-—=23.0A en paralelo: AV_= AV, =
L ‘R, 40 ° ‘
o AV, = AV, = 12V
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es decir, se aplica el mismo voltaje a cada resistencia; entonces:

Se comprueba que en paralelo la corriente total: ieq =i +i+i=05+10+15=30A
c) Para la potencia disipada en energia térmica, utilizamos cualquiera de: P = /Al
= /PR P =iAV, = (050)(12) = 6.0W; P, = [, AV, = (1.0)(12) = 12W; P, = [AV, =
(1.5)(12) = 18W/, donde la totales P= P, + P, + P, = 6.0 + 12 + 18 = 36V

L

Ejemplo

1 Dos focos de filamento con resistencias de 6.0} y 3.0() se conectan en serie a una
bateria de 9.0 V. a) ¢Cudl es la corriente que circula en cada resistencia. b) ¢Cual
es la potencia total disipada en el circuito?

Solucion:

a) Primero calculamos la resistencia equivalente; por estar en serie: R, = R, + R,

= 6.0 + 3.0 = 9.00), luego, la corriente es: i, =ﬂ= 90 =10 A yesla misma

eq

en las dos resistencias; por lo tanto: ieq =i=L=10A

b) La potencia disipada en cada resistencia se calcula con los datos que tenemos:
P, =1i?R = (1.0)(6.0) = 6.0Wy P, = i2R, = (1.0)(3.0) = 3.0 W, de donde la po-
tencia total sera: P= P + P, = 6.0 + 3.0 = 9.0 I, o con la equivalente: P = izeq
R,,= (1.0)0.0) = 9.0 W

L

Ejemplo

[ En la mayoria de los sistemas de audio de los automéviles se dispone de cuatro
bocinas: dos por cada lado (canal). A la vez, cada par esta conectado en paralelo.
Si los valores tipicos de resistencia son de 8.0 () y 4.0 €}, y en un momento dado
se les aplica a ambas una diferencia de potencial de 6.0 V, determina: a) la resis-
tencia equivalente por canal; b) la corriente en cada bocina; c) la potencia total
por canal.

Solucion:
Bocina principal
8.00 O

8.00 O 2.67Q
AAA

Bocina remota A AMA
VWYY AL

4.00 4.00 Q Equivale a
A > il
i

6.00V
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(s

. . . 1 1 1 3
a) Como las resistencias estén en paralelo: —=—+-—=—R,=27Q
R 80 40 80

eq

b) Como el voltaje esta en paralelo, es el mismo en las dos bocinas. Usando la ley de

R 80 V=R "0

c) Para la potencia total requerimos las potencias individuales y con los datos disponi-
bles: P, = AV = (0.75)(6.0) = 45 Wy P, = ,AV = (1.5)(6.0) = 9.0 WYy, la total sera:
P=P +P,=45+90=14 W

Problemas propuestos

En los enunciados 58 a 62, escribe la palabra correcta.

58. A la rapidez de flujo de las cargas eléctricas por un circuito le llamamos

59. El paso de un coulomb de carga en un segundo es la unidad denominada

60. La energia eléctrica es debida al de cargas por el
circuito.
61. En un circuito la resistencia equivalente es la suma

de los valores individuales de las resistencias y la
que circula en todas ellas es la misma.

62. En un circuito en paralelo de resistencias, el es el
mismo en todas ellas.

63. Al aumentar el nimero de resistencias en paralelo, la resistencia equiva-
lente...
a) Disminuye b) Aumenta ¢) No cambia

64. Alincrementar el nimero de resistencias en paralelo, el efecto en el circuito es:
a) Disminuir la corriente total requerida por las resistencias.
b) Reducir el consumo de potencia eléctrica total.
c) Aumentar la diferencia de potencial aplicada a las resistencias.
d) Aumentar el valor de la resistencia equivalente.
e) Aumentar la corriente total requerida en el circuito.

65. Los faros de un automovil estan conectados en
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66. Dos focos de resistencias 400() y 800() estan conectados en serie a los
extremos de una linea de 120 V. Calcula: a) la resistencia equivalente; b) la
corriente en cada resistencia; c) el voltaje en cada resistencia; y d) la poten-
cia disipada por cada resistencia y la potencia total.

Solucion:

67. Considerando el problema anterior, realiza los mismos célculos, pero ahora
conectando las resistencias en paralelo.

Solucion:

68. Calcula la resistencia equivalente del circuito de la figura 68.1 y el voltaje en

cada resistencia.
60 Q)

W

30 Q

W

120V m % e

Solucion:
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&5

69. Calcula la resistencia equivalente del circuito 69 y la corriente en cada re-

sistencia.
10.0 Q 10.0 Q
25.0 O

30.0 Q 30.0 Q
|
'

120V

Solucion:
Resumen

Entre los fendmenos gravitacionales y los fenémenos eléctricos hay analogias que nos ha-
cen pensar en el mismo tipo de fendmeno fisico. La masa y la carga se definen de la misma
manera: propiedad intrinseca de la materia. Ambas dan lugar a interacciones descritas por
leyes semejantes en todo: la ley de gravitacion universal y la ley de Coulomb. De ambas leyes
se extrae el concepto de intensidad de campo. Decimos que existe un campo eléctrico en
cualquier region del espacio, donde un cuerpo de prueba cargado (carga de prueba) siente
una fuerza eléctrica. En general, un campo puede pensarse como un conjunto de vectores
que tienen valores mensurables a través de todo el espacio. Usamos las lineas de fuerza para
representar el campo eléctrico, de manera que éstas se originan en los cuerpos (o salen de
ellos) con carga positiva y terminan (entran) en los objetos con carga negativa.

El potencial eléctrico o electrostético (andlogo a la presion hidrostatica) es la energia
potencial eléctrica por unidad de carga. La diferencia de potencial entre dos puntos se re-
fiere al trabajo necesario para transportar un coulomb de carga entre dos puntos. El campo
eléctrico esta asociado con la diferencia de potencial.

Un dispositivo que puede “transformar” energia quimica, mecanica o térmica en
energia eléctrica se denomina fuente de fem.

La ley de Joule establece que la rapidez de produccion de energia térmica (potencia)
en un conductor es proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente a través de él.
La constante de proporcionalidad es la resistencia del conductor.
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La ley de Ohm establece que la corriente a través de un conductor es directamente
proporcional a la diferencia de potencial entre las terminales del conductor, e inversamen-
te proporcional a su resistencia. Esta ley se utiliza para encontrar los parametros necesarios
en el analisis de circuitos.

\ 3.13 Magnetismo

El magnetismo es un fenémeno conocido desde hace poco mas de 400 afios antes de Cristo.
Por supuesto que los imanes permanentes como los conocemos ahora no se conocian en la
antigiiedad; pero se conocia muy bien la magnetita, una roca o mineral, cuyos trozos tienen
la propiedad de atraer el hierro. La palabra “magnético” tiene sus origenes en la expresion
griega lithos magnethos, que se referia al nombre de una ciudad, Magnesia, que se encon-
traba en Asia Menor, en la region que actualmente ocupa Turquia. La traduccion literal de
lithos magnethos seria piedra originaria de Magnesia.

En su libro De Anima (405 a. C.), Aristoteles citaba a Tales de Mileto como uno de quienes
pensaba que la magnetita tenia alma. Por su parte, también Platon mencionaba la capacidad de
la magnetita para atraer el hierro, y observaba, ademas, que cuando se acerca un trozo de hierro
a una piedra magnética (lithos magnethos), aquél adquiere también la propiedad de atraer el
hierro y, por ello, se puede formar toda una cadena de piezas de hierro colgando de una piedra.

A partir de entonces comenzd la aventura intelectual en pos del entendimiento y la com-
prension de los fenémenos magnéticos. Se trata de una aventura que prosigue hasta nues-
tros dias. Asi, mucho antes del descubrimiento de la corriente eléctrica, los cientificos se
preguntaban si los fenémenos eléctricos y magnéticos eran esencialmente diferentes. Desde
el siglo xvi, se habia observado que el rayo parecia conferir a los objetos metalicos propieda-
des magnéticas. Después del descubrimiento de la corriente, un tal Romagnosi (1802), en
Italia, y otro senor Izarn (1804), en Francia, creyeron haber notado pequefias desviaciones
en una brajula bajo la influencia de una corriente.

Estas observaciones, mds o menos vagas, recibieron una rotunda confirmacion el 21
de julio de 1820, cuando el fisico danés Juan Cristian Oersted (1777-1851), un profesor de
la Universidad de Copenhague, envi6 a las sociedades cientificas de Europa un folleto en
latin, donde daba cuenta de sus experimentos. Oersted demostrd, experimentalmente, que
un alambre, por el cual fluye una corriente eléctrica, era capaz de desviar la aguja de una
brajula. De sus observaciones, Oersted lleg6 a la trascendental conclusion de que el efecto
magnético no podia estar confinado al alambre conductor, sino que esta disperso en todo el
espacio circundante. Esta intuicion, primer indicio de la existencia del campo magnético,
revela particularmente el genio de su agudo espiritu.

Debemos notar que los experimentos de Oersted descubren una interaccién diferente
de las demads interacciones conocidas, para las cuales las fuerzas producidas siempre han
sido colineales y a lo largo de la linea que interconecta a las particulas en interaccion. En el
caso del experimento de Oersted, las fuerzas sobre los polos de las agujas de la brajula son
perpendiculares a la linea radial, tomada desde el alambre portador de la corriente hasta el
punto donde se observan tales fuerzas.

El fen6meno magnético tiene todavia muchas interrogantes no resueltas; aunque funda-
mentalmente se ha logrado entender lo suficientemente bien, como para avanzar en el de-
sarrollo tecnolégico que involucra el magnetismo. En las siguientes secciones estudiaremos
parte de lo que se conoce sobre tal fenémeno.
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\. 3.14 Interaccion magnética

L

Preguntas previas

¢Qué es la corriente eléctrica? ¢Como se origina? ¢Como es la interaccion eléctrica?
¢A qué se refieren las expresiones carga fuente y carga de prueba?

El magnetismo es un fenémeno semejante a la electricidad, y para ambos podemos encon-
trar varias analogias. De las observaciones de Oersted, y con la certeza de que las agujas de
las brijulas son imanes, se infiere que las corrientes producen algin tipo de interaccion
magnética y la ley que rige la interaccion entre alambres paralelos portadores de corrientes
fue inducida de observaciones experimentales, entre otros, por Ampére. Esto nos lleva a
la primera analogia: la corriente es el andlogo magnético de la carga eléctrica. Luego, las
primeras observaciones demostraron que cuando las corrientes en los alambres estan en la
misma direccion, éstos experimentan una fuerza de atraccion; mientras que si las corrientes
tienen direcciones opuestas, experimentan una fuerza repulsiva (figura 3.15). Este resultado
es analogo, pero inverso, a la ley de las cargas en electrostatica.

-
-
) -
I/ -
-
-
-
X ¢
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i
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-

Figura 3.15 Fuerza entre alambres portadores de corriente paralelos.
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Figura 3.16
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Asi como la intensidad de la fuerza entre objetos cargados eléctricamente puede medirse
para llegar a la ley de Coulomb, la intensidad de la fuerza entre los alambres se puede medir
experimentalmente, manipulando como variables la distancia de separacion entre los ejes
de los alambres paralelos y las intensidades de las corrientes a través de ellos (figura 3.16).
Lo primero que se observa es que la fuerza es directamente proporcional al producto de las
intensidades de las corrientes, de manera analoga a la fuerza de Coulomb.

Por su parte, la dependencia con la distancia de separacién es inversamente proporcio-
nal a la primera potencia de la distancia. Este resultado parece esencialmente diferente al
resultado de Coulomb y al de la fuerza gravitacional, que dependen del inverso del cuadrado
de la distancia. Sin embargo, aqui interviene un factor no considerado antes: la geometria
cilindrica del problema de los alambres. Un resultado no obtenido en este curso por su com-
plejidad matematica indica que el campo eléctrico de un objeto cilindrico cargado depende
del inverso de la primera potencia de la distancia. Asi, el caso magnético esta en perfecta
armonia con el caso eléctrico, cuando en este Gltimo se considera una simetria cilindrica,
de donde el resultado queda, entonces, como:

F i (3.16)

donde la constante de proporcionalidad es g = o , con p, como la constante de permeabili-
2

b1
dad del vacio, la cual es analoga a ¢, la constante de permisividad del vacio en electrostatica.
Ambas constantes estin relacionadas con la rapidez de propagacion de la luz en el vacio, a

1
V /J’OEU
ecuacion 3.16 es importante notar que F se refiere a la fuerza que uno de los alambres aplica
al otro (corriente fuente y corriente de prueba, respectivamente).

El experimento anterior es fundamental en la definicion de unidades. En el sistema
internacional, la unidad bésica es el ampere, una unidad de corriente eléctrica, de la cual se
deriva el coulomb. Se elige el valor exacto 4w X 10~ "para la permeabilidad del vacio, lo cual
a la vez define el tamafio del ampere. Las unidades de w, son, efectivamente, newton sobre
ampere al cuadrado.

través de la expresion , cuyo valor aproximado es de 3 x 108 metros por segundo. En la

Actividad

De la relacion entre constantes de permisividad y permeabilidad, encuentra el valor
aproximado de €, y compadralo con su valor exacto de 8.854 187 817. ¢Cuadles deben
ser sus unidades?

Procediendo de la misma forma como se hizo para llegar a la definicién de campo eléctrico,
en el miembro derecho de la ecuacion 3.16 aislamos, por ejemplo, la corriente 7,, y lo que
queda lo definimos como la intensidad del campo magnético, cuyo simbolo es B; esto es:

p=thl (3.17)
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En este caso, la corriente i, es la corriente fuente e i, la corriente de prueba. Asi, la
expresion para la fuerza por unidad de longitud sobre el alambre que lleva la corriente de
prueba queda como:

(3.18)

;@H Actividad
=

k_/ ; Construye una tabla con todas las analogias entre interacciones gravitacional, eléc-
trica y magnética, sefialando semejanzas y diferencias. ¢Podrias concluir que no hay
diferencia esencial entre los tres tipos de interacciones?

—

\3.1 5 El experimento de Oersted

a )

Actividad previa

-

Variante del experimento de Oersted

Material:
* Una brujula de bolsillo.
* Un alambre grueso de 30 cm de largo, aislado o descubierto.

* Una pila eléctrica (bateria) de 1.5 volts de tamafio “D” o “C".

Procedimiento:

¢ Coloca la brajula sobre la mesa, mirando hacia arriba. Espera a que se estabi-
lice y apunte al norte.
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¢ Coloca la parte media del alambre sobre la aguja de la brijula, también en di-
reccion norte sur. Dobla los extremos del alambre de manera que queden cerca
entre si.

* Toma un extremo del alambre y presiénalo contra uno de los extremos de la
pila, y repite esta accion con el otro extremo del alambre y la pila. Anota la re-
accion de la aguja.

¢ Desconecta rapidamente. Anota la reaccion de la aguja, para que puedas com-
pararla con el experimento realizado por Oersted.

* Repite con las conexiones de la bateria invertidas. Observa y anota cuél fue la
reaccion de la aguja.

www.FreeLibros.me



3.15 El experimento de Oersted 657

¢ ¢Qué ocurrira si situamos la brujula por debajo del cable? Anota dos hipétesis
sobre lo que crees que pueda ocurrir.

* Toma una hoja de papel de 5 X 10 centimetros y dobla el lado mas largo en
dobleces de alrededor de 1 centimetro de alto.

* Coloca el alambre sobre la mesa, de manera que su parte media quede en me-
dio de la direccién norte-sur. Coloca el papel doblado sobre éste, de modo que
el alambre quede debajo de uno de los dobleces, y coloca la brdjula arriba de los
dobleces. Ahora puedes repetir el experimento con la brijula sobre el alambre.
(Si el experimento es realizado por dos personas, no necesitaran dobleces ni
mesa, ya que uno puede sostener la brdjula; y el otro, el alambre y la bateria.)

¢Qué ocurre? ¢Se confirman o se rechazan tus hipdtesis?

Del experimento de Oersted se infiere que el campo magnético es, como el campo
eléctrico, un campo de fuerzas, cuyos vectores se encuentran dispuestos de manera
que conforman circunferencias concéntricas alrededor de la corriente. Por consiguien-
te, a diferencia de las lineas de fuerza, las lineas del campo magnético son cerradas
(figura 3.17). La direccion del campo magnético y, en consecuencia la de sus lineas
de campo, se encuentra con la regla de la mano derecha. A las lineas de campo mag-
nético se les denomina lineas de induccion. La regla de la mano derecha consiste en
lo siguiente: se toma el alambre con la mano derecha, de forma que el dedo pulgar
apunte en la direccion en que fluye la corriente; asi, los demds dedos muestran la di-
reccion de las lineas de induccion (figura 3.18).
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Alambre con corriente i -1 i

Lineas de induccién

Figura 3.17 Lineas de induccién. El simbolo @ Figura 3.18

indica perpendicular al plano del papel hacia afuera.

De los resultados del experimento de QOersted, confirmamos que los objetos car-
gados en movimiento producen campos magnéticos. Por consiguiente, la fuerza y
la direccion de un campo magnético pueden determinarse en términos de la fuerza
aplicada a una corriente de prueba. Asi, la intensidad del campo magnético en un
punto se mediria como la fuerza por unidad de longitud aplicada sobre una corriente
en ese punto. De esta manera, las unidades del campo magnético quedan definidas
como

N
A-m

Esta unidad, newton sobre ampére-metro, recibe el nombre especial de tesla, sim-
bolo T en honor de Nikola Tesla (1856-1943). Dadas las magnitudes relativas que re-
presentan los newton, los metros y los amperes, el tesla es una unidad de magnitud
grande, por lo que a veces es comun encontrar que el campo magnético se propor-
ciona en unidades mas pequefias, los gauss, cuyo simbolo es G: 1 T= 10 000 G.

e .

L

Ejemplo

[ Dos conductores rectos y paralelos uno al lado del otro, estan separados por una
distancia de 0.070 m entre sus centros y conducen corrientes i, = 15.0 Ay i, = 750 A
en la misma direccién. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza que ejerce uno sobre
otro por unidad de longitud? ¢Qué magnitud de fuerza se ejerce sobre 2.0 m de
cable?

Solucion:
Con la ecuacion 3.16 y los datos del ejemplo calculamos directamente:

f:/{ﬂ:u" s :zmxmq (15'0)(7'50):3_21“04&; por ser corrientes en la

/ r 2rr 2 0.070 m

misma direccién son de atraccion entre los conductores y de la misma magnitud
de acuerdo con la tercera ley de Newton. La fuerza sobre 2.0 m de cable sera:

F=1/B21 X109 = (20321 X100 =64X10"*N
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L

Ejemplo

[ Un conductor recto y largo conduce una corriente de 8.0 A. ¢Cual es la magnitud
del campo magnético alrededor del conductor a 0.025 m?

Solucion:

La corriente que circula por el conductor produce el campo magnético a su alrededor
y es la corriente fuente. Usando la ecuacion 3.17 para la intensidad de campo B:

g tols _ 4x107 8.0
2nr 27 0.020

=8.0x10°T.

",:jf}- Problemas propuestos

70. Una carga en movimiento produce un campo

71. Las lineas de campo magnético son curvas

72. La direccion del campo magnético que rodea la corriente en un conductor
se determina usando

73. La unidad de si para el campo magnético es el y otra
unidad méas pequeiia es el

74. Ladireccion de la fuerza por medio de un campo magnético sobre una cor-
riente es a la direccion de la corriente.

75. El cable denominado duplex estd hecho por dos conductores separados
por material aislante, el cual también sirve para mantenerlos unidos. Si la
separacion del aislante es de 0.10 cm, équé fuerza por unidad de longitud se
ejerce entre los conductores cuando circulan corrientes opuestas de 12.0 A?
¢Son de atraccion o repulsion?

Solucion:
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76. Un magnetémetro se coloca a 0.010 m de un cable que conduce una cor-
riente eléctrica y marca 0.30 mT en esta posicion. ¢Cudl es la corriente que
circula por el conductor?

Solucion:

77. A cierta altura sobre la superficie de la Tierra, el campo magnético terrestre
es de 1.20 X 1077 T. Si se desea que 1.0 cm de un conductor que transporta
corriente tenga esa magnitud, é¢cual sera la corriente necesaria?

Solucion:

78. Una linea de alto voltaje conduce una corriente de 1500 A en un sitio donde
el campo magnético terrestre es de 5.0 X 107*T. ¢Cudl es la magnitud de la
fuerza magnética sobre 100 m de cable?

Solucion:

Problemas complementarios

16. A través de dos conductores paralelos y rectos, separados por 4.50 mm,
circulan corrientes iguales de 15 500 A en direcciones opuestas. ¢Cual sera

| la magnitud de la fuerza entre ellos? ¢Es de atraccion o de repulsion?
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-

Solucion:

17. Un excursionista lee una brajula por debajo de una linea de alta tension que
estd a 5.60 m de altura sobre él, la cual transporta una corriente de 800 A.
¢Cual es campo magnético producido en este punto por el conductor? Si la
magnitud del campo terrestre es de alrededor de 5 X 107“T, éla linea de alta
tension es realmente un problema?

Solucion:

18. Se tienen tres conductores paralelos donde el conductor que estd en medio
equidista de los otros. Por los tres circulan corrientes de las mismas magni-
tud y direccién. ¢Cudl es la fuerza resultante sobre el conductor del centro,
debido a los conductores de los lados?

Solucion:

\ 3.16 Imanes

Actividad

Un electroiman. La relacicn entre magnetismo y electricidad puede explorarse atn
mas con la construccion de un electroiman sencillo. EI material necesario consiste
en un clavo o tornillo grande, alambre aislado de al menos 0.65 mm de diametro,
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una pila y algunos clips (parte del material del experimento de Oersted). Enrolla el
alambre alrededor del clavo en vueltas apretadas (unas 50 vueltas). Si es necesario,
hazlas en varias capas. Los extremos del alambre deben quedar libres para conec-
tarse a los extremos de la pila. Una vez enrollado el alambre, conecta los extremos a
la pila, sujetdndolos con los dedos o usando cinta o una liga.

Precaucion: el sistema puede llegar a calentarse; si es el caso, suelta inme-
diatamente la pila y no trabajes con sustancias inflamables cerca. Mientras
la corriente circula por el alambre, el clavo se comportard como un imén bastante
fuerte: un electroiman. Acerca el electroiman a un clip. ¢Qué sucede? ¢Qué sucede
al acercar este clip que se pego al clavo a otro clip? ¢Como podrias darte una idea
de la “fuerza” del imdn? ¢Qué sucede si subitamente desconectas el alambre? ¢Por
qué se calienta el alambre mientras la corriente fluye a través de él?

. y

De los descubrimientos de Oersted y Ampére, queda establecido que el fenémeno magnético
y la consecuente interaccion magnética se manifiestan inicamente cuando tenemos objetos
cargados en movimiento relativo. No obstante, también es evidente que los imanes* interac-
cionan magnéticamente, por lo que surge la cuestion de icomo es posible que dos imanes
entre si, o un iman al acercarse a un objeto que contenga hierro, manifiesten fuerzas mag-
néticas aun estando originalmente en reposo? La respuesta es clara: a nivel atébmico o mole-
cular, sus electrones estan en movimiento, por lo que dentro de fodos los objetos materiales
hay corrientes atémicas que producen campos magnéticos también microscopicos.

Pero, continuamos preguntandonos: ya que todo material tiene corrientes mi-
croscopicas, ¢como es posible que sélo ciertos materiales se comporten como
imanes? Para contestar dicha pregunta necesitamos mirar con mas detalle la
composicién atémica o molecular de las sustancias. Es evidente que solamente
los materiales que contienen hierro son atraidos facilmente por imanes. Para ex-
plicarlo, podemos pensar que un trozo de material de este tipo estd compuesto
por pequefias regiones (microscépicas), en las que sus corrientes atémicas o
moleculares estan dirigidas de manera que producen campos magnéticos en la
misma direccion.

A esas regiones se les da el nombre de dominios magnéticos. Asi, cuando los
dominios magnéticos estan alineados (figura 3.19 a) tenemos la estructura mi-
croscopica tipica de un iman y cuando los dominios magnéticos se encuentra
orientados al azar (figura 3.19 b) tenemos un noiman. El campo magnético total es
la suma de todos los campos magnéticos microscopicos, de tal suerte que como
en un noiman siempre podemos encontrar campos microscopicos con direcciones
exactamente opuestas, la suma total nos dara cero.

“ Un término utilizado comiinmente para designarlos es magneto; esta palabra puede ser un arcaismo o un angli-
cismo, segun se considere. La palabra aceptada en espanol es imdn.
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Figura 3.19 Dominios magnéticos.

Los imanes naturales (los /ithos magnethos) son de la primera clase de ma-
teriales (con dominios magnéticos alineados) y el resto de los materiales de la
segunda clase. El proceso anélogo a la electrizacion es la magnetizacion, medi-
ante la cual los noimanes pueden transformarse en imanes. Este proceso consiste,
simplemente, en la alineacién de los dominios magnéticos. De esta manera, al
magnetizar un material, su campo magnético total, definido como suma de todos
los campos magnéticos microscopicos, deja de ser cero. El noiman se convierte
en un iman.

Hay dos tipos esenciales de imanes: permanentes y transitorios. Los primeros
son aquellos cuyas propiedades magnéticas son intrinsecas; son los imanes natu-
rales, los /ithos magnethos de la Antigliedad. De esto inferimos la diferencia entre
las dos clases de imanes: el tiempo en que permanecen con sus propiedades
magnéticas: los imanes permanentes quedan magnetizados por periodos larguisi-
mos (a veces milenios); en tanto que los imanes transitorios quedan magnetizados
durante periodos relativamente cortos, que van desde algunos segundos hasta
varios dias.

Entonces, écomo le hariamos para magnetizar un material magnetizable?
Lineas arriba contestamos parcialmente esta pregunta; pero, écomo hacemos
para alinear los dominios magnéticos? La respuesta es simple: le acercamos un
iman. Al acercarle el iman al material, sus dominios magnéticos sienten las fuer-
zas a través del campo magnético y se alinean de acuerdo con la direccion del
campo magnético externo. ¢Coémo podrias relacionar esto con lo que sucede con
un electroiman?

Ya que el material estd magnetizado —lo cual puede comprobarse porque es
capaz de atraer algunas piezas de objetos que contengan hierro—, lo dejamos
durante cierto tiempo, luego del cual constataremos que perdié su magnetizacion.
éPor qué los imanes transitorios se desmagnetizan con cierta facilidad?

.-_'_:-‘Fg'ﬁ‘:-;;;}-‘__ La explicacion se encuentra en el movimiento de agitacion térmica. ¢Puedes dar
N~ tal explicacion?®

3 El movimiento térmico existe siempre; entonces, cuando los atomos y/o moléculas de un material se encuen-
tran en agitacion, al cabo de un tiempo este movimiento acaba por desalinear los dominios, perdiéndose la
magnetizacion.

www.FreeLibros.me



IGZD UNIDAD 3 Electricidad, magnetismo y electromagnetismo

3.17 Polos magnéticos

-'_E::.. . —— Consideremos un alambre que lleva una corriente /, doblado en forma de circunfe-
-l:::"'l*- . 4 rencia. A tal configuracién la denominamos una espira. De acuerdo con la regla de
- la mano derecha, las lineas de induccion se asemejan a anillos concéntricos, como

se muestra en la figura 3.20 (a). Conforme nos movemos hacia el eje de la espi-
ra, las lineas de induccién se van deformando hasta que, exactamente en el cen-
tro, las lineas de induccién son lineas practicamente rectas que se extienden hasta
una distancia muy grande comparada con el radio de la espira (figura 3.205). El
vector de campo magnético exactamente sobre el eje es perpendicular al plano de
la espira. Tal sistema conforma un dipolo magnético y decimos que la regién hacia
donde apunta el vector de campo magnético es el polo norte, y la region opuesta
el polo sur.

eje

Lineas de
induccion

a) b)

Figura 3.20 a) Lineas de induccién para una espira circular,
b) la misma espira vista de canto.

A nivel microscopico, los dominios magnéticos se comportan como dipolos
magnéticos individuales, de manera que un iman se divide en dos regiones ma-
croscopicas, el polo sury el polo norte. Lo que debe quedar perfectamente esta-
blecido es que un polo magnético no es un punto en un iman, sino una region.
Asi, si partimos al iman por la mitad, tendremos dos imanes con sus polos norte
y sur; si volvemos a partir estos imanes, aunque no sea por la mitad, tendremos
ahora cuatro imanes con sus polos norte y sur, y asi sucesivamente, hasta llegar a
la molécula misma que, a la vez, también sera un dipolo magnético (figura 3.21).
La interaccion entre imanes se da a través de sus polos con una regla semejante
a la ley de las cargas en electrostatica: polos iguales se repelen y polos distintos se
atraen.
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Figura 3.21

3.18 Magnetismo terrestre

Es de todos conocido que la Tierra posee un campo magnético. Lo que todavia
no se conoce exactamente es como se produce tal campo magnético. Sin em-
bargo, se considera que la Tierra se comporta como si tuviera un iman de barra
en su interior, ya que la forma del campo magnético es la forma que adquiere el
campo magnético de un iman de barra (figura 3.22). Debe quedar claro que no
afirmamos que la Tierra es o tiene un iman de barra, sino que se comporta como
si lo tuviera.

Por otro lado, de la seccion anterior sabemos que un iman de esa naturaleza
es un conjunto de espiras microscopicas. Asi, otra manera de explicar el campo
magnético terrestre consiste en pensar que dentro de la Tierra existe una espira
de corriente, cuyo eje esta casi alineado con el eje de rotacion terrestre; como en
el caso del iman, éste también es un modelo, no la realidad existente.

El polo norte magnético se encuentra realmente en el norte de Canada, por lo que
la aguja de una brujula no apunta exactamente hacia el norte. La diferencia entre el
polo norte geografico y el polo norte magnético se denomina declinacién magnética,
la cual es una cantidad que varia entre 25° E y 20° O, dependiendo del lugar donde
se mida. Lo méas sorprendente de esto es que el valor cambia ligeramente afio con
afo. Por ejemplo, en 1580 la declinacién en Londres era de 11° E, medida por Gilbert.
En 1657 fue de 0°, y alcanz6 un valor de 25° O en 1820. Durante los ultimos millones
de afios, el eje magnético de la tierra ha cambiado de direccion varias veces. Hace
afos, entre 0.7 y 2.5 X 10° afios, lo que hoy conocemos como polo norte magnético
se encontraba en el hemisferio sur.
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Figura 3.22 Vista esquematica bidimensional del campo magnético terrestre.

Actividad por equipos

Imanes y campos magnéticos

1. Materiales magnéticos

1.1 Consigan piezas manejables (pequefias) de metal, corcho (o similar), plastico,
madera dos —de cada una—y dos imanes. De acuerdo con la interaccién mag-
nética de los imanes y los otros materiales, clasifiquenlos en tres categorias.
Hagan una lista de los materiales de cada categoria. Por ejemplo: Categoria 1
Atraccion fuerte, Categoria 2 atraccion débil, Categoria 3 Ninguna Atraccion.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

1.2 Llenen la siguiente tabla con una palabra o dos que describan la interaccion
magnética entre miembros de las mismas y de diferentes categorias. (F)
Atraccion fuerte, (D) Atraccion débil y (N) Ninguna atraccion.
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Interaccion

Categoria e
magnéetica

Entre categorias 2
conly2con3

Interaccion entre
categorias 1y 3

1

1.3 ¢Todos los metales perteneceran a la misma categoria? ¢Por qué?

1.4 ¢A qué categoria pertenecen los imanes? ¢Estdn todos los objetos en la
misma categoria que los imanes?

1.5 Consigan un iman permanente y un objeto que sea atraido por éste, pero no
repelido. Imaginen que no saben cudl de ellos es el iman. Usando sélo estos
dos objetos, encuentren una manera de determinar qué objeto es el iman
permanente. (Sugerencia: ¢hay partes en cualquiera de los dos objetos que
no interaccionan tan fuertemente como otras?)

1.5.1 Las partes de un iman permanente que interaccionan mas fuertemente
con otros materiales son los polos magnéticos. ¢Cuantos polos tiene el

iman que estan usando? Expliquen cémo pueden probar su afirmacion.
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1.5.2 Usando tres imanes, encuentren una manera de distinguir entre un tipo
de polo y otro.

1.6 Describan cémo puede usarse un trocito de corcho, suspendido de un hilo
aislante, para probar si un objeto esta cargado.

1.6.1 Predigan qué sucedera cuando un trocito de corcho eléctricamente neutro
se acerca a uno de los polos del iman. Anoten sus observaciones. Consi-
gan el corcho y prueben su prediccion.

1.6.2 Basandose en sus observaciones, predigan qué sucedera cuando el cor-
cho se acerque al otro polo del iman. Prueben su prediccion.
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1.6.3 ¢Existe una carga neta diferente de cero en el polo norte (o en el polo sur)
de un iman? Expliquen sus razones.

1.7 Se sujeta un clip a un hilo aislante y se suspende de un popote (o algo seme-
jante). Este sistema se coloca de manera que el clip cuelgue dentro de un
vaso forrado previamente con papel aluminio como se muestra.

1.7.1 Predigan qué le sucederd al clip cuando una varilla cargada se acerque al

vaso. Expliquen en términos del campo eléctrico dentro del vaso forrado de
aluminio. Comprueben su prediccion.

= w—u]

+ + + + + +
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1.7.2 Predigan qué pasaria si el clip se encontrara fuera del vaso. Expliquen el
razonamiento y luego prueben la prediccion.

1.7.3 Acerquen un iman al vaso y observen lo que sucede al clip dentro del vaso.
Registren sus observaciones.

Im

S=1 2

1.8 De acuerdo con sus observaciones en las partes 1.3 y 1.4, ¢podria decirse
que la interacciéon magnética es la misma o es diferente de la interaccion
eléctrica? Expliquen sus razones.
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2. Campos magnéticos

2.1 Consigan una brajula y utilicenla para explorar la region alrededor de un
iman de barra. Describan el comportamiento de la aguja de la brujula en las
regiones cercanas a los polos y en la region entre los polos. ¢A qué categoria
de objetos de la seccion 1.1 pertenece la aguja de la brdjula. Expliquen.

2.2 Coloquen la brujula lejos de otros objetos. Agitenla, déjenla y describan el
comportamiento de aguja. ¢Se comporta como si estuviera dentro de un
campo magnético?

2.2.1 Podemos explicar el comportamiento de la aguja de la brdjula suponiendo
que interacciona con la Tierra y que la Tierra pertenece a una de las catego-
rias de la seccién 1.1. De acuerdo con sus observaciones, é¢a qué categoria
pertenece la Tierra? Expliquen sus razones.
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2.2.2 Definamos el polo norte de un iman como el extremo que apunta hacia
la region artica de la Tierra, cuando la aguja no se encuentra interaccio-
nando con otros objetos cercanos. Con base en esta definicién, utilicen la
brujula para identificar el polo norte de un iman de barra.

2.3 Pongan el iman de barra sobre una superficie horizontal, de manera que
pueda tener una posicion como la que se observa en la siguiente figura.
Coloquen la brujula en cada uno de los puntos marcados por una X, y dibu-
jen una flecha que muestre la direccién en la que apunta la parte norte de
la aguja de la brujula.
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2.4 ¢Como influye la distancia entre la brdjula y el iman en la interaccion?

2.5 Definimos la direcciéon del campo magnético en un punto como la direccion
en la que apunta el norte de la aguja cuando la brijula se encuentra en ese
punto. Transformen las flechas de la seccién 2.3 en vectores de campo mag-
nético; esto es, dibujenlas de manera que contengan la informacion sobre la
magnitud y la direccién del campo.

\ 3.19 Electromagnetismo

Actividad

Necesitards un iman de barra muy “fuerte” y una bobina hecha con unas cincuenta
vueltas de alambre conductor. Enrolla el alambre de manera que quede como una
dona por donde pase libremente el iman, pero deja libres los extremos del alambre
en longitud de 30 a 40 cm en partes opuestas de la bobina-dona. Enrolla algo de
otro trozo de alambre alrededor de la bobina, para que ésta quede firmemente
unida y sdlida. Sujeta los extremos libres del alambre de la bobina a una barra o palo
horizontal, que deberas colocar sobre un soporte de manera que quede horizontal
(véase figura de la siguiente pdgina) conectandolos, ya sea por medio de caima-
nes u otro alambre.
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1

P

Ahora viene la parte que requiere prdctica y habilidad. La idea es hacer que la bobina
suspendida se “columpie” metiendo y sacando el iman de barra en ella. La cuestion
es encontrar la frecuencia de oscilacion de la bobina suspendida como se hace con
un columpio. Al comenzar a oscilar, al iqual que haces en un columpio para aumen-
tar la amplitud del movimiento, deberds introducir el iman (empujar) cuando la bo-
bina se aleja y sacarlo (jalar) cuando la bobina se acerca, de manera ritmica. cCémo
se explica este efecto? ¢Qué sucederia si desconectas los extremos de la bobina y
haces lo mismo con el iman?

. w

Hasta el momento hemos tratado los fendmenos eléctricos y magnéticos de manera sepa-
rada como si fueran independientes. Sin embargo, toda la discusion sobre magnetismo nos
deja ver que éste tiene un origen eléctrico, ya que el campo magnético se produce por obje-
tos cargados en movimiento. Los fendmenos eléctrico y magnético conforman una unidad
denominada electromagnetismo, que fue descubierta en la primera mitad del siglo xix por
Michael Faraday en Inglaterra y Joseph Henry en Estados Unidos. Ambos trabajaron sin
conocerse ni saber lo que uno y otro estaban haciendo.

Faraday y Henry descubrieron que puede generarse corriente eléctrica en un alambre
conductor por el simple movimiento de un iman dentro de una bobina (figura 3.23), sin
necesidad de utilizar pilas ni otro dispositivo eléctrico para producir corriente. Lo que des-
cubrieron fue que el movimiento relativo entre un iman y un alambre conductor induce
una diferencia de potencial. Luego, como los imanes son fuentes de campo magnético, la
esencia de esta situacion es que el movimiento relativo del iman y la bobina, produce un
cambio en el campo magnético respecto de la bobina; esto es, el campo magnético es el que
se mueve en relaciéon con la bobina. El término “inducir” es la palabra técnica adecuada
para este fendmeno. Aqui el punto clave es que la induccion se da ya sea porque un iman se
mueve respecto de un conductor estacionario, o porque el conductor se mueve respecto de
un iman estacionario (figura 3.24). El fenémeno por el cual se induce voltaje por variacién
de un campo magnético se denomina induccion electromagnética.

Amperimetro —\
(A)
o/
G—p | § N
Figura 3.23
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2
"))

a) b)

Figura 3.24 a) El iman se mueve con el alambre fijo.
b) El alambre se mueve con el iman fijo.

En cuanto a la bobina que se utiliza en los experimentos, otro hecho observado fue que
cuanto mayor sea el nimero de vueltas que posee, mayor serd el voltaje inducido. Luego,
respecto del imdn, se observo que cuanto mas rapido se mueva en relacién con la bobina,
también serd mayor el voltaje inducido. Todos estos resultados se resumen en la ley de Fa-
raday:

El voltaje inducido en una bobina es directamente proporcional al nimero
de vueltas, multiplicado por la rapidez con la que cambia el campo magnético
dentro de la bobina.

La intensidad de la corriente inducida depende de la resistencia tanto de la bobina, como
del circuito a la que esté conectada, de acuerdo con la ley de Ohm.

En la vida diaria una gran cantidad de dispositivos funcionan por induccién electromag-
nética. Por ejemplo, los detectores de metales en aeropuertos, oficinas y tiendas. Estos son
arcos o placas paralelas que tienen bobinas integradas en su estructura, conectadas a un
circuito, de manera que el paso de la corriente produce un campo magnético en ellas. Asi,
cuando una persona que lleva un objeto metalico pasa por el detector, se altera el campo
magnético, se induce voltaje y suena la alarma.

,f"ﬁ\ Ahora estamos en posicion de contestar las preguntas de la actividad inicial. El he-

% cho de introducir el iman en la bobinay sacarlo de ella induce fems en direcciones

\ ’ opuestas. Estas fems producen corrientes, igualmente en direcciones opuestas:
ol

= una direccién para cuando el iman entra y otra direccién cuando el iman se retira.
Cada una de tales corrientes produce un campo magnético, esto es, la bobina se

comporta como un dipolo magnético, por lo que interacciona con el iman. Al intro-
ducirlo la bobina es repelida y al sacarlo es atraida. ¢Podrias hacer en tu cuaderno
un dibujo de los vectores de campo magnético en cada situaciéon?

\ 3.20 Generadores y corriente alterna

La produccion de corriente la explicamos en términos de una fem inducida; de hecho, los
investigadores originales, Faraday y Henry encontraron que la magnitud de la fem méaxima
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inducida en un alambre conductor que se mueve dentro de un campo magnético esta dada
por

=Bl (3.19)
donde B es la intensidad de campo magnético dentro del cual se mueve el alambre, / la

longitud del alambre, y v la rapidez con la que se mueve el alambre dentro del campo mag-
nético.

Actividad

Pareciera que la combinacion de unidades no tiene relacion con las unidades de fem
(volts). Demuestra que las unidades del producto de tales cantidades son volts.

Para obtenerse el efecto maximo, el alambre debe colocarse de manera perpendicular res-
pecto de la direccion del campo magnético. A veces se dice que tal movimiento “corta” las
lineas de induccion. Si el alambre se mueve de manera paralela al campo magnético, no se
observa ningun efecto.

L

Ejemplo

1 Una barra conductora de 1.50 m de longitud se mueve a 6.0 ™ en direccion
s
perpendicular a un campo magnético de 0.85 T. ¢Cudl seréd la fem producida en la

barra, si su resistencia es despreciable? ¢Cudl es la corriente inducida si la resis-
tencia de la barra es 2.0 )?

Solucion:
El valor de la fem se obtiene sustituyendo, para la primera pregunta:
e =Blv =(0.85)(1.50)(6.0) =7.6 V. Si ahora consideramos la resistencia, aplicamos

la ley de Ohm: /=ﬂ=ﬁ=3,8A.
R

2.0

L

Ejemplo

[ La fem inducida en una barra de longitud /es 0.150 V cuando se mueve en forma
perpendicular a un campo magnético de 0.65 T con una rapidez de 2.0 . ¢Cual

s
seréa la longitud de la barra? Si la resistencia de la barra es de 100 (), équé poten-
cia se disipa en forma de calor en la barra? Si la barra se mueve paralela a campo,
équé fem se induce?
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Solucion:

Despejando la longitud de la relacién para la fem, tenemos:

fe A .
=ﬂ=&=0.12m. Luego, usando la ley de Ohm calculamos la corriente
Bv  (0.65)(2.0)
inducida:
/:ﬂ:wﬂ_mxmﬁ A. Con este valor calculamos la potencia disipada por

R 100
efecto Joule: P= /2 R = (1.50 X 107%)?(100) = 2.25 X 10~*I//; ésta es la energia disipa-
da por unidad de tiempo en forma de calor. Para la ultima pregunta, como la barra se
mueve paralela al campo B no hay fem inducida.

Problemas propuestos

79. La magnitud de la fem inducida en un conductor recto que se mueve en un

campo magnético depende de su y su
80. No se produce fem si el movimiento del conductor es al
campo.

81. Las lineas de campo magnético de la Tierra estan dirigidas de norte a sur,
y en los objetos metalicos al moverse en su superficie se producen fem.
Analiza el movimiento de un objeto conductor y contesta “si” o0 “no”, si la fem
inducida se mueve hacia él:

Norte Sur Este Oeste

82. En una ciudad el campo magnético terrestre esta dirigido hacia el sur. ¢Cual
sera el valor de la fem inducida en el fuselaje, a lo largo de un avién de 55.0 m

al moverse hacia el este con rapidez de 720 k_m si dicho campo magnético
es de 5.00 X 107°T? h

Solucion:

p m .
83. Supon que una barra conductora se mueve a 6.0 — perpendicularmente a
s

un campo magnético de 0.800 T. Si su longitud es de 1.60 m y su resistencia
eléctrica es despreciable, ¢cual sera la fem inducida en la barra?
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Solucion:

84. En los extremos de una barra conductora que se mueve en un campo mag-
nético de 0.100 T se genera una fem de 0.300 V. ¢Qué intensidad de campo
magnético serd necesario para producir una fem de 1.50 V entre los extre-
mos de la barra, si todos los factores restantes no cambian?

Solucion:

Problemas complementarios

19. Un satélite de comunicaciones que gira en orbita alrededor de la Tierra so-

. . m .
L bre el ecuador, con una rapidez orbital de 8 450 5 tiene una antena de

recepcion de 2.00 m de longitud semejante a una varilla y esta orientada
perpendicularmente al campo magnético de la Tierra. A la altura del satélite,
la intensidad del campo magnético terrestre es 8.00 X 107°T. ¢Cudl sera la
fem inducida en la antena del satélite?

Solucion:
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20. Para producir un chispazo eléctrico en un entrehierro de 10.0 cm al vacio, se
requiere una diferencia de potencial de 950 V. Si este voltaje se alcanza con
una barra de 1.80 m que se mueve en un campo magnético de 0.80 T, écon qué
rapidez debe moverse la barra?

Solucion:

1 [

Una aplicacion técnica comun es el dispositivo llamado generador de corriente alterna. En
los experimentos pioneros de Faraday y Henry se observa que cuando el iman se introduce
repetidamente en la bobina, la direcciéon de la fem inducida —y por consiguiente, de la
corriente inducida— cambia de manera alternada; esto es, la corriente tiene primero una
direccion determinada y luego se invierte esa direccion.

La frecuencia de cambio de la fem inducida depende de la frecuencia con que se in-
troduce y se saca el iman de la bobina, es decir, de la frecuencia con que cambia el campo
magnético. A pesar de que con este procedimiento obtenemos corriente eléctrica, resulta
mas practico mover una bobina dentro de un campo magnético estatico, esto es, dentro de
un iman estacionario. La figura 3.25a¢ muestra el esquema de un arreglo de esta naturaleza,
el cual recibe el nombre de generador.

fem
Lineas T
de induccién\ N \\\ s, :

C ,, . 5 >t
Espira " H : \\
giratoria s Escobillas ! H

é_/ é_/ ] ;
B
a) b)

Figura 3.25 a) Esquema simple de un generador. b) Al girar la espira se induce una fem (y
una corriente), una ventana completa es un ciclo completo en la fem.

La manera en que funciona es la siguiente: por algin medio mecanico la bobina se
hace girar dentro del campo magnético generado por el iman. Asi, al girar, se observa un
cambio en el nimero de lineas de induccién encerradas por la bobina; cuando el plano de la
bobina es perpendicular a las lineas de induccion, se encierra el nimero maximo de éstas.
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Con el giro, menos lineas de induccion se van encerrando, con lo cual el valor de la fem va
disminuyendo, hasta que el plano de la bobina queda paralelo a las lineas de induccién; en
este momento no se encierran lineas y la fem inducida es cero. Al continuar girando, va
en aumento el nimero de lineas de induccion encerradas, por lo que la fem nuevamente
comienza a aumentar en magnitud, pero su sentido se invierte, de manera que también se
invierte la direccion de la corriente inducida.

Tal proceso continta hasta que la bobina vuelve a quedar perpendicular al campo, donde
obtiene su valor maximo en el sentido opuesto. Al continuar girando nuevamente, el valor
va disminuyendo hasta cero y asi sucesivamente (figura 3.250). La corriente asi obtenida
se llama corriente alterna (CA), ya que su direccion se invierte con cierta frecuencia. La
corriente que se obtiene con las pilas es corriente directa (CD), que se denomina asi porque
su direccion siempre es la misma. En nuestras casas utilizamos corriente alterna producida
por los grandes generadores que se encuentran en las centrales eléctricas de la CFE, cuya
frecuencia es de 60 Hz, lo cual significa que cambia su direccion 60 veces por segundo.

En principio, un motor eléctrico se construye de la misma manera que un generador.
La diferencia entre ellos es que en vez de hacer girar la bobina por dispositivos mecanicos
para obtener corriente, se hace pasar corriente a través de la bobina, con lo que ésta se
mueve.

\ 3.21 El transformador

Supongamos que tenemos dos bobinas, una cerca de la otra, y a través de una de ellas ha-
cemos pasar una corriente variable, por ejemplo una CA. La corriente alterna produce un
campo magnético también alterno. La segunda bobina registra los cambios en el campo
magnético (figura 3.26), de manera que, de acuerdo con la ley de Faraday, se induce una
corriente en ella. Este es el principio de funcionamiento del dispositivo denominado trans-
formador. Un transformador simple se construye con dos bobinas enrolladas en un niicleo de
hierro comun: una de ellas se conecta a una fuente de voltaje alterno, a la cual se le conoce
como bobina de entrada; y la otra bobina se conecta a algin circuito externo y se conoce co-
mo bobina de salida.

El diseno del transformador tiene dos caracteristicas; la primera es que las bobinas no
deben tener contacto fisico (figura 3.27), y la segunda es que la bobina de salida debe tener
un namero de vueltas diferente del nimero de vueltas de la bobina de entrada.

L

(¢Puedes explicar el porqué de esta condicion?). Entonces, cuando la CA
circula en la bobina de entrada, se induce una CA en la bobina de salida. Asi,
si la bobina de salida tiene un mayor nimero de vueltas, el voltaje inducido
serd mayor que el de entrada, y viceversa.

4 Si las bobinas tuvieran el mismo nimero de vueltas, la ley de Faraday indica que la fem inducida tendria el
mismo voltaje que el voltaje de entrada y entonces no se tiene ningtin beneficio del dispositivo.
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Figura 3.26 Esquema de un transformador simple.

\

Figura 3.27 Transformador con n, vueltas en la bobina de
entrada y n, vueltas en la bobina de salida.

La relacion cuantitativa en un transformador es

fem

salida

AV,

entrada

Num. de vueltas de entrada - Num. de vueltas de salida

Por otro lado, en todo dispositivo (o0 en todo fenémeno), la energia debe con-
servarse, de manera que en este caso, cuando se aumenta el voltaje en la sa-
lida, équé sucede con la energia? ¢De dénde sale la energia extra en la salida
del transformador? Lo que sucede es que en el transformador se transfiere
energia de una bobina a otra, y como la rapidez de transferencia de energia
es la potencia, el principio de conservacion de la energia se escribe como

potencia de entrada = potencia de salida
es decir:
(IA V)entrada = (IA wsa/f'da

donde AV de la salida se refiere al voltaje inducido manifestado en la fem
inducida.

1 [~
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L

Ejemplo

[

Un transformador reductor dentro de un estéreo tiene 330 vueltas en la bobina pri-
maria o devanado primario, y 25 vueltas en el secundario. El voltaje en el primario
es de 120.0 V, y circulando una corriente de 0.850 A en funcionamiento, la bobina
de salida o secundario alimenta al circuito electrénico. Determina a) la fem a la
salida del secundario, b) la potencia eléctrica suministrada al circuito electrénico
y ¢) la corriente en el secundario.

Solucion:
La fem de salida se obtiene de la relacion para el transformador:
N, 25
a) fem,, =AV, ... —2%=(120.0)—9.1V
) . "N (120.0 330

entrada

b) Para calcular la potencia de entrada:

P = jAV = (0.850)(120.0) = 120 W/, la cual es igual a la potencia de salida en el
secundario, y

. . . H salida 102
c) despejando la corriente en el secundario /s =f— =—=11A
ementmda 1
):; Problemas propuestos
" 85. En un transformador la fem de salida es por la bobina de
— entrada.
86. Si el numero de vueltas de la bobina de salida o secundaria es

87.

88.

que las de entrada, el voltaje a la salida baja. Si es , €l voltaje
de salida se eleva.

En un transformador, la se transfiere de una bobina a otra y se
cumple el principio de conservacion de la energia.

El timbre eléctrico para una puerta de entrada opera a 10.0 V y con la finali-
dad de utilizarlo con el voltaje de 120 V se debe utilizar un transformador.
¢Qué tipo de transformador se requiere? ¢Cuantas vueltas necesita la bo-
bina de salida?

Solucion:
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QBB

89. De Europa te traen como regalo una cafetera eléctrica moderna que opera
a 240.0 V y al funcionar requiere de 950.0 W. ¢Qué se requiere hacer para
usarla en la linea de 120.0 V? ¢Cudntas vueltas requiere la bobina de salida?
¢Qué corriente requiere la cafetera al funcionar a 120.0 V?

Solucion:

Resumen

Hemos encontrado una serie de analogias entre la interaccion eléctrica y la interaccién mag-
nética; por ejemplo, las ecuaciones que las describen son semejantes, la carga y la corriente
son analogas, asi como las expresiones para las intensidades de los campos eléctrico y mag-
nético. Existe un campo magnético en la region del espacio que rodea a un objeto cargado
en movimiento; asi, las fuerzas magnéticas se aplican por objetos cargados en movimiento a
otros objetos cargados también en movimiento. En general estos objetos cargados son parte
de una corriente o la forman. Entre alambres conductores que portan corrientes, la fuerza
por unidad de longitud entre ellos es igual al producto del campo magnético de la corriente
fuente por la corriente de prueba.

Un alambre conductor, enrollado para formar una bobina (muchas vueltas) o una espira
(una vuelta), que conduce una corriente, se comporta como un dipolo eléctrico; es decir, se
comporta como un iman.

Los imanes permanentes, tales como las agujas de las brajulas, se consideran un conjunto
de corrientes microscopicas debidas al movimiento de los electrones, en los d&tomos o molécu-
las que forman dipolos microscépicos con los que decimos que se integran los dominios mag-
néticos en un material. Si tales dominios magnéticos estan alineados, el material es un iman
y, en caso contrario, un noiman. Algunos noimanes pueden magnetizarse para convertirse en
imanes durante cierto tiempo. A estos imanes se les conoce como imanes transitorios.

El campo magnético puede representarse geométricamente usando lineas de induccion,
analogas a las lineas de fuerza para el campo eléctrico. En el caso de una corriente, las lineas
de induccion forman circunferencias concéntricas centradas en la corriente y su direccion
se encuentra con la regla de la mano derecha.

Se cree que el campo magnético de la tierra es producido por corrientes internas, de ma-
nera que el modelo comtinmente aceptado es el de un iméan de barra, aunque el mecanismo
exacto que produce el campo magnético terrestre no se conoce con precisién. Los asuntos
a explicar son la declinacién magnética, por la que los polos magnéticos y los polos geogra-
ficos no coinciden, y la manera en que la direccién del campo cambia y sigue cambiando al
transcurrir el tiempo.

Cuando un alambre conductor se mueve dentro de un campo magnético se induce una
fem de acuerdo con la descripcion de la ley de Faraday. Este hecho ha dado lugar a aplicacio-
nes tecnoldgicas como los generadores, motores y transformadores.
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. APENDICE 1

Apéndices

Termémetros

Cuando se hablé de temperatura (seccién 2.1) quiza se dio la impresién de que su medi-
cién y la definicion de sus escalas de medida son cuestiones simples. Sin embargo, esto no
es completamente asi, ya que dos preguntas fundamentales, nada simples, son: ;qué es un
termoémetro?, y iqué indican las lecturas en él? Para contestar estas preguntas se requiere
describir como funciona un termémetro y, después, explicar la manera en que se calibran.
Para ello tomaremos como modelo al termémetro simple de mercurio.

Todos hemos visto un termémetro simple. Consta de un tubo de vidrio cerrado por
un extremo y, en el extremo opuesto, tiene un depésito denominado bulbo (figura A.1). El
tubo interno, que es en realidad de dimensiones capilares —su radio es muy pequeno—, se
encuentra conectado como un solo objeto al bulbo. A la vez, éste se encuentra lleno de mer-
curio —en el caso comudn que estamos analizando—, aunque podemos encontrar terméme-
tros llenos con una diversidad de sustancias. A la sustancia que se utiliza en el termémetro
se le conoce como sustancia termométrica.

42 41 40 39 38 37 36 35 b
Tubo Capilar interno Bulbo

Figura A.1 Un termémetro simple.

Para que un termémetro funcione, la sustancia termomeétrica debe dilatarse y contraer-
se térmicamente (seccion 2.4.3), de manera que si aumenta la temperatura de la sustancia
termométrica (mercurio), aumente su volumen para pasar al capilar y ascender (si el termo-
metro estd en posicion vertical). La situacion del mercurio dentro del capilar puede pensarse
como una dilatacion longitudinal.

En suma, el termémetro funciona de la siguiente manera: el bulbo se pone en contacto
con el objeto al que se le desea medir la temperatura. Por un proceso de conduccion, el ca-
lor se dirige del objeto mas caliente al menos caliente —no necesariamente el termémetro
siempre estara menos caliente que el otro cuerpo—. Después de un cierto tiempo, casi siem-
pre dos o tres minutos, se llega al equilibrio térmico entre el objeto y termémetro, momento
en que la sustancia termométrica habra alcanzado su maxima dilataciéon (o contraccion) y
asciende (o desciende) dentro del capilar. Se retira el termometro y se lee directamente la
temperatura.

;Y como sabemos que la lectura nos ofrece la temperatura correcta? Para ello describire-
mos la calibracién de un termémetro. La calibracion se lleva al cabo al realizar la operacion
anterior para dos objetos en un estado térmico tnico; esto es, en dos situaciones térmicas
especificas. El objeto que se considera para la escala Celsius es el agua; y las situaciones es-
pecificas son: en ebullicion y en congelacion. La calibracion se ejecuta en un laboratorio con
condiciones controladas; en otras palabras, la presion atmosférica circundante siempre se
mantiene a una atmésfera (o equivalentemente, a 1.013 x 105 Pa). Esta es una condicién muy
importante. De hecho, es la condicion por la cual, en 1947, se derogé la escala centigrada del
Sistema Internacional de Unidades, y en su lugar se adopt6 la escala Celsius.

Entonces, se pone agua en ebullicion, se coloca el termdémetro y, una vez alcanzado el
equilibrio térmico, se marca hasta donde llega el mercurio en su ascenso por el capilar. Des-
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T

pués, se coloca el mismo termémetro en contacto con una mezcla de agua liquida y hielo, y se
repite la misma operacion. En seguida, se elige a la temperatura de ebullicién como 100 °Cy
a la temperatura de la mezcla de hielo y agua como 0 °C (figura A.2). Finalmente, la distancia
entre unay otra temperaturas de referencia se divide en cien partes iguales y cada una de ellas
representa un grado Celsius (1 °C).

P =1atm

0°C

Paso 3 Se gradua
la escala

Paso 2 Mezcla de

agua y hielo

Paso 1 Agua
en ebullicion

Figura A.2 Calibracion de un termémetro simple.

De esta tltima discusion, retomemos la segunda pregunta: ;qué indican las lecturas en
el term6metro? Estrictamente hablando, indican cudnto se dilaté el mercurio de acuerdo
con una escala arbitraria calibrada del 0 al 100. Luego, como sabemos que la dilatacion tér-
mica es funcién de una propiedad que denominamos temperatura, lo que estamos midiendo
es la temperatura de mercurio que, como se encontraba en equilibrio térmico con un objeto
(en el caso de la calibracion, el agua), nos indica también la temperatura del otro objeto.
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\ APENDICE 2

Apéndices
Soluciones a problemas selectos
Unidad 1
1. b) Posicion vertical.
3. Lapresionejercidasera p — F M _ _ 6410 =92.2%10" Pg, silasuperficie no
. A A gO.SO X 107%)?
soporta esta presion, el tacon se hunde.
¢) Acostado, ya que aumenta el area de contacto en que se aplica nuestro peso.
Sea A el drea de contacto con el suelo, al inicio £ = PA=(1.85 X10°) A Pa, al final
5
Ff = 2.05 X 10° A Pa, de donde Q:M =1.1]alrededor del 11%.
F 1.85x10°A
3 m 5.00 kg s
13. El volumen de los 5.00 kg de plata sera: V=—-= — " 4.76 X10™ m’ igua-
Pr 105002
w
4
lando al volumen del disco y despejando R : R = v = LXIOz =0.123 m
rh \ 7(1.00x10%)

14. SeaV,m_yV,m_elvolumeny la masa del aire y concreto respectivamente, los
totalesson: V, =V _+ V. = 0.0256 m*,m,=m_+m_ = pV_+ pV = 2200V +
1.3V, = 32.0, resolviendo simultdneamente tenemos V, = 0.011 m? igualando
al volumen de una esfera, el radio es R = 0.138 m.

17. b) En el antebrazo a la altura del corazon.

18. b) En la parte inferior por haber mayor presion.

19. P = pgh = (1.025 X 10%)(10)(10 000) = 1.025 X 10® Pa, la presion en el fondo. La
fuerza es:

b)F =PA = (1.025 X 10%)mw(11.0 X 1072) = 3.9 X 10° N. Comparando con el peso
3.9x10°
nc) == - =39 cercade cuatro veces mayor que el peso.
1.0 x10°
25. Para un ascenso con rapidez constante la fuerza resultante debe ser cero. Por lo
tanto: F, = F, = 6 000 N. Despejando su radio del volumen de la esfera de aire
3F 3(6 000)
- R= b — =4,
desplazado: # Anp.g i/ 47(1.295)(10)
26. Sean V, el volumen total del hielo, V, el volumen del hielo sin hundir y V, el hielo

hundido en el agua, entonces, V, =V, + V. Su peso total serd F, = p,V,g, pero
se hunde solo el volumen desplazado. La fuerza boyante debe ser igual a su peso
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28.

29.

34.

38.
39.
40.

43.

QSQ

de donde ) = F, = p,(V, + V))g = paV,g. Despejando, V, = (p_pﬂ =0.121v,
h

Cerca del 12% del volumen hundido se encuentra sobre la superficie.

Calculamos el volumen minimo desplazado para soportar el peso de las personas, la
carga y el peso de la balsa. En total, F, = F +F +F =6mg+mg+pVg.
La fuerza de empuje es ; igualando las ecuaciones y despejando para el volumen
desplazado: 6(75.0) + 250 + 555V, = (1 000) V; V, = 1.57 m?, el volumen total

1.57
de la madera. Usando el volumen por rama, N,,, = —— =23 ramas
minimo. (3.50)7(8.0 X 107)

A =24, yF, =300N; F, :%5:%5:2};:60.01\/.

1 1

La presion en la superficie es la atmosférica y la presion ejercida por la columna
de agua debe ser igual también a la atmosférica para que en el fondo la presion
absoluta sea dos veces la atmosférica. Entonces, calculamos la altura de dicha co-
lumna (profundidad):

P, 1.013x10° _

P :pgh’ h="r=""""""_ -10.13m
n pg  (1000)(10)

b) Mercurio ) Agua ) Alcohol.
b) El automévil es impulsado hacia el carril contrario al que circula.

La mayor rapidez del aire fuera del automévil baja la presion con respecto a la in-
terior y hace efecto de “vacio” jalando el humo hacia fuera.

3

El gasto a través del hidrante es: Q = Av = 7(8.0 X 1072)%(3.1) = 6.2 X 1073 mTy

con la densidad del agua disponemos de 62 k_g . Cuando se usan las dos mangueras
s

3
le corresponde a cada una 31 k_g, o0 sean 0.031™ . La rapidez a la salida por su
restriccion es: N S

v=Q=%= 24 Si se usa una sola manguera la rapidez no sera la
A m(2.0Xx107) s
3
misma y deben fluir los 6.2 X 10‘3£; entonces, como el gasto es el doble para
S

la misma &rea, la rapidez debe ser el doble, 48 m .
S

Problemas complementarios

2.

Si colocamos el ladrillo sobre la cara de 9.00 in por 3.50 in, su drea es 31.5 in® que
equivalen a 0.0203 22, el peso en newtons de un ladrillo es 3.95 Ib = 17.6 N, por

lo tanto, un ladrillo ejerce una presiéon P = F_176 _ 867 Pa usando analisis

de dimensiones: A 0.0203

1ladrillo| 1.00 X10°Pa | 115 fad
867Pa | atmdsfera atm’
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10.

14.
15.
17.

19.
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a) No, se trata de diferentes sustancias, tanto en la Tierra como en la Luna.

b) La columna de mercurio, por tener mayor densidad.

¢) No, el peso de la columna es distinto en cada sitio astronémico.

d) En la Tierra por ser mayor el peso de cada columna y mayor presion.

e) Al peso de cada columna debido a la diferente aceleracién gravitacional.

La masa total de la moneda esta dada por las masas de plata y cobre. Con las den-
sidades: m, = m,+m_ = ppr + p V. =115.5 X 107* kg (I). Del peso aparente en
el agua podemos calcular el volumen que la moneda desplaza dentro del agua W,
= F, — F,, de donde:

F,=F —W =mg — 1.043 = pV,g = 0.1155(10) — 1.043 = 0.1120 N. Luego,
F, 01120
pg 1000(10)
(IT). Al resolver simultdneamente (I) y (II) obtenemos V. = 1.294 X 10°°® m?® y

Vp = 9.906 X 107% m?® que, por sus densidades respectivas, nos dan m, = 104.0 g
ym_ = 11.50 g que corresponden al 90.0 % platay 10.0 % cobre.

V, es:V, =

=1.120 X 10" m’; ademds, V, = V. +V, =1120 X 10° m®

Al aumentar la temperatura disminuye la tension superficial.
Modificando la temperatura del lavado.

La diferencia de presiones del aire en el venturi la podemos considerar despreciable
por su baja densidad y por el tamarfio del dispositivo; por lo tanto, de la ecuacién de
Bernoulli tenemos: pv* = p,v,”. De la definicién de densidad: m v * = m,p,”. Como

", foase?
V=ALALE = AL}, de donde v, =, [0t = Tot =g agr 0797 =387
VA" "\ .

A

2
La rapidez a la salida es v, =1y, = MLZS)Z
4 7(0.750)

P=P, +% pv? —v?)=160.0 X 10° +%(0.850 x10°)[ (12.6)° - (3.50)* | =2.22 X 10° Pa.

(3.50)=12.6 7. Luego,
S

Unidad 2

1.
10.

11.

19.

21.

23.

a)39°F, b) 176 °F, ¢) 14 °F, d) —148 °F, e) —18°C, /) 38°C, g) -36 °C, h) —136 °C

Con la arena es por conduccién ya que estamos en contacto con ella; con el agua y
el aire ambiental es por conveccion por tratarse de fluidos en contacto con nuestro
cuerpo.

Conveccidn.

Al = o JAT = (12 X 107°)(1300)(22 — 3.0) = 0.3 pies.
A 1.6 X107

Tod (29X107)(1.000)

=55+ 25 = 80°C

Elvolumen V derramado es el correspondiente a la diferencia en las dilataciones del
mercurio y el vidrio pyrex. Usando los datos de la tabla calculamos los aumentos:

AV =B, VAT =(182x107)(0.100)(35-20)=2.73 x 10~ /¢. Para el vidrio pyrex:
AV, =B, VAT =(10x107)(0.100)15)=1.5x 10l y el volumen derramado sera:

AT =55°CyAT =T,— T, dedonde: T, = AT + T,
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25.

27.

34.

37.

39.

Go

V=AV_ -AV,=273x10"-15X10" =2.6 X107 /. Con la densidad del mercurio:

vid

3
M =(2.6x10" lt){loo%}[mﬁ g—ﬁ} =3.5 gr de mercurio.
cm

En este caso no interesa el cambio de volumen del tanque ya que sé6lo se pregunta por
el cambio sufrido por la gasolina. Este disminuye por un decremento de 30.0 °C du-
rante el viaje; asi: AV =f VAT =(960 X 107°)(46 000)(30.0) =1 325 It. Entrega a la
estacion: V' = 46 000 — 1 325 = 44 675 /t. Considerar el costo en pesos por litro.

Mientras hay hielo tenemos la seguridad de que esta fria: a medida que el hielo
absorbe energia, se funde y enfria la bebida. Pero cuando no hay hielo, la bebida co-
mienza a ganar calor del medio. La fusion del hielo es un proceso de enfriamiento
para la bebida y de calentamiento para el hielo.

La mayor temperatura del cuerpo humano y a su vez del traje hace que el calor
fluya del astronauta al espacio y entre mas oscuro mayor pérdida de calor, siendo el
extremo el negro. Con el blanco se minimizan las pérdidas con respecto a cualquier
otro color ya que es mas importante el sustento de vida que la apariencia.

El recipiente de cobre gana calor tanto como el agua, de donde el total serd la suma
de ambos:

Q,,, = mcAT = (200)(0.092)(75.0) = 1.38 X 10° cal;
Q. = 1.38 X 10° + 1.125 X 10° = 1.14 X 10° cal;

El calor que disipa la sangre es Q =2.40 X IOSJ[4 lcgé

j} =573 J y es removido

Q 573
C . <z : AT = — =0.
por 650 g. La disminucion de temperatura producida es e 65000

O

Podemos decir que regresa al interior del cuerpo a 36 °C.

Problemas complementarios

.gr-"C

9.

14.

cal |4.186J || 1000gr _ 4186 J
cal kg

Paraeltanque: AV

ace

el alcohol metilico: AV

=30, VAT =3(12 X 10°)[ 2(1.000)*(5.000) |(30) = 0.017 " para

=B, VAT =(1134 X 10" )Ln(1.000>2(5.000)l(30) =0.534 m".
Elvolumen derramado es: AV = AV, — AV = 0.534 — 0.017 = 0.517m* 0 517 It.

En “tiempo de calor” la temperatura del medio ambiente es mayor que la del
cuerpo por lo que fluye calor del ambiente hacia el cuerpo. La absorcion de energia,
de acuerdo con la radiacién, es mayor para el color negro, de manera que usar
prendas de este tono obviamente lo facilita.

Unidad 3

1.

(20 X107)(70 X107)
(3.0 x107?)?
cion, es decir, dirigida hacia la carga con la que interacciona cada una.

=0.014 N, de atrac-

Delaley de Coulomb: £, = k‘i—z =(9%x10%)
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15.

19.

21.

23.

25.
27.

31.

32.

43.

45.

47.
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c) —F
El niimero de Avogadro es 6.023 X 10% particulas. Entonces, para este nimero de
1.6 X10™C

electrones: Q =6.023 x10% elec
lelec

}=9.6 x10*C.

Diferente a la del electroscopio, no se pierde carga en el electroscopio; recuerda el
principio de conservacion de la carga.

Las esferas tienen inicialmente cargas g, = g,. Al tocar C a A, la mitad de la carga

1 1
de A pasa a C. Tenemos 5(] Ly §qc . Enseguida, al tocar C a B la carga total de las

1
doses g, + ch que se reparte entre las dos esferas quedando cada una con . En-

tonces, al inicio: F, = k% =100 mNV , y después:

1 73

oo

pegl2 A 71 3,99 _p_375my
8 r

r2

(5.0x107) N

E= kl =9x10° =20~ radialmente hacia fuera.
r’ (1.5) C

F = gE = (1.0)(140) = 140 N. Por ser negativa la carga de la Tierra, la fuerza serfa
de repulsion; se restaria de tu peso.

F =gk = (1.0)(140) = 140 Ny por ser negativa la de la Tierra la fuerza serfa de
repulsion, se restaria de tu peso.

W= gAV = (16 X 107%9)(20 000) = 3.2 X 10~/

a) F = gE = (1.6 X 1079)(1.50 X 109 = 2.40 X 1075 N
b) W = Fd = (2.40 X 1079)(0.500) = 1.20 X 10~/

¢) AVU, = =W = =120 X 105 ]

-13
d) AV:E:%:ZSOXIO5 74
q .
v_J Nm_N
m Cm C C

V=Ed= (3.0 x10°(1.10 X 1073 =33 X 103V

Para el cobre R=p, AL y paraeloro R=p, AL donde RA, = plyRA = p].

-8
Dividiendo una entre la otra: A _Po_ M =1.44 dedonde A, = 1.444 .
A, p. 154X10
El kW-h es unidad de energia, ya que es potencia X tiempo = trabajo.
40
R= _5; =1 -1200
i 3
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49.

53.

57.

67.

75.

83.

84.

88.

693

P =R = (8.60)%(14.0) = 1.04 X 10° W

. AV 12.0 12.0
Para 12. =—= =240%X10°A.Enh =—"-=0.124
ara 12.0V, en seco, 1 R 500,000 En hiimedo, 7 = 100 0.12

120
500000

y baja resistencia.

120

Para 120V: i = =24X10"Ay i = 100 =1.20 A. Es peligroso el voltaje alto

AV = (150 X 1073)(5.00 X 10%) = 7500 V

Req =267Q,7, = 0.300Ayi, = 0.1504, i, = 0.450 A, AV = 120 V en cada resisten-
cia: P, =36 W, conP, =54 W

F_p[id,]_4nx10'[ 12.0)12.0)
[ 2z| r 2r | (0.10x107%)

e = Blv = (0.800)(6.0)(1.60) = 7.7V

N
} =29x107 —ves de repulsién.

0.300 = (0.100): I = 3.00 y con B= "M _ 150 _ o007

v 3.00

Se requiere un transformador de bajada, si V, son vueltas de entrada y N, vueltas

de salida, entonces: g = 10.0 obtenemos & = K% =12.0 dedonde elniimerode

1 2 2
vueltas a la entrada es 12 veces el nimero de vueltas a la salida.

Problemas complementarios

1.

Fr? (0.240)(20.0 X 107*)? S
Si =1.03x10"°C
VSIG=ata= T \/ 9x10°
Fr? 0.240)(20.0 X 107%)*
b) Si g’ = 4q, entonces ¢ = ma \/( 4)(9 X10° ) =5.2X107C, donde ¢’ =
91 x 107 . (9%10°)

El Gnico punto donde el campo es cero se encuentra entre las cargas. Sea x la dis-

tancia medida desde ¢, a este punto. Tenemos que el campo es cero s6lo si £, = E,
q, g, x?

en magnitud pero de direccion opuesta; asi, k% =k (3.00_x7 : ‘7_2 = 3.00_x7

!
3.00(——
9,

9
B

susti-

. X .
sacando raiz a ambos términos: — = ﬂ; despejando x: x =
(3.00-x) q,

1+

tuyendo los valores obtenemos x = 2.0 m medidos desde g.
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n. W:M:% m(,)f_,,l‘%):%(g,l><10*31)|:(8.50><106)2—(3.50><106)2]:2.73><10’17 Jy
-17
AV=K=—21'763§110919 “170v
q .

17.

20.

|4

4 <107 | 800 .
| —|=286X10"T, lema.
o [5.60} no es problema

fem _ 950 —12%x10' ™
S

" Bl (0.80)(10.0 X10?)
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\ APENDICE 3

Q%

Numeralia fisica

Aceleracion gravitacional sobre la superficie del sol: 2.7 X 102 S—”ZZ

Aceleracion gravitacional media sobre la superficie de la Tierra: 9.81 EQ
Edad de la Tierra (en 1996): 1.6 X 107 s s
Edad del universo (en 1996): 3.3 X 107 s

Radio de Bohr del atomo de hidrégeno: 5.291770 X 10" m

Radio del asteroide que extingui6 a los dinosaurios: 4 X 10° m

Radio del universo: 1 X 10%® m

La era Cenozoica comenz6 hace: 2.2 X 10 s

Diametro de la Via Lactea: 7.6 X 102 m

Diametro de un protén: 2 X 10 m

Distancia Tierra-Luna: 3.84 X 108 m

Distancia Tierra-Sol (media): 1.50 X 10" m

Distancia a la galaxia de Andrémeda: 2.1 X 10% m

Masa en reposo del electrén: 9.109534 X 10! kg

Masa de un protén: 1.672648 X 10% kg

Masa de la Tierra: 5.9763 X 10* kg

Masa del sol: 1.99 X 10 kg

Masa de la Via Lactea: 4 X 10* kg

Masa del universo: 1 X 105 kg

Contenido energético de la cerveza: 1.8 X 10° E

Contenido energético de la gasolina: 4.8 X 107 E
Energia de la metabolizacién de una manzana: 4.6 X 10° J
Energia liberada en la explosion de Hiroshima: 2.1 X 10%J
Rapidez de crecimiento del cabello: 3 X 10 %
Rapidez de la deriva continental: 1 X 10 m
s
Rapidez de escape de la influencia gravitacional de la Tierra: 1.1179 X 10* m
s
Inclinacion del eje de la Tierra en su Orbita: 2.345 X 10! grados
Numero de nucleones en el universo: 1 X 10%
Fuerza que aplica cada motor de un jet 747: 7.7 X 10° N
Temperatura del universo: 2.726 X 10° K
Temperatura en el centro de la Tierra: 4 X 10° K
Temperatura en la superficie del sol: 4.5 X 10° K
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Algunos factores de conversion

Longitud Area
1 pulgada = 2.54 cm 1cm? =10"*m = 0.1550 pulg? = 1.08 X 1073 pies?
1 pie = 0.305m 1 m? = 10* cm? = 10.76 ft> = 1550 pulg?

1 milla = 1.609 km
1 m = 39.37 pulg = 3.281 pies = 1.904 yardas
1 afio luz = 9.461 X 10® m

Volumen
1m? = 10°cm?® = 10° L = 35.3 pies® = 6.10 X 10" pulg® = 264 gal
1gal = 3.785 L
Angulo Fuerza
1rad = 57.3° 1N = 0.2251b = 10° dinas = 0.2248 Ib
45° = %rad 180° = w rad 1dina=10"°N=2.25Xx10"°1Ib
1@:1@; 0.1047724

min 30 s S
Energia Potencia
1J=107erg = 0.7373 pie - Ib 1HP = 746 W
1cal = 4.184]
1kWh = 3.6 MJ
Alfabeto griego
Alfa A o Iota I 1 Ro P
Beta B B Kappa K «x Sigma b o
Gamma r vy Lambda A A Tau T =
Delta A B Mu M pu Upsilon Y v
Epsilon E ¢ Nu N v Fi ® o
Zeta Z g Xi E & Chi X x
Eta H n Omicron 0O o Psi Y oy
Theta O o Pi n = Omega Q o
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