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La Mecanica newtoniana permitio a los cientificos explicar gran cantidad de fendme-
nos naturales mediante los conceptos de aceleracion y fuerza. Si se conocian las fuerzas
actuantes sobre un cuerpo cualquiera, su masa y su velocidad en algin instante, era posible
determinar las sucesivas posiciones y trayectorias descriptas por dicho cuerpo. Sin embar-
go, con el tiempo se hicieron notorias algunas de las limitaciones propias de esta manera de
analizar el mundo fisico. Por ejemplo, estudiar el comportamiento de los gases es imposible
desde este punto de vista, puesto que seria necesario determinar las fuerzas y las velocida-
des de cada una de las particulas que los componen.

A principios del siglo XIX, como consecuencia de la Revolucion Industrial, surgié una
manera alternativa de interpretar los fendmenos naturales mediante la utilizacion del con-
cepto de energia.

Entre quienes permitieron que este concepto se afianzara y se introdujera definitiva-
mente en el ambito cientifico, se destacan el médico Robert Mayer (1814-1878) quien pro-
puso el principio de conservacion; William Rankine (1820-1872), que introdujo la palabra
“energia” a mediados de 1860; el cervecero James Prescott Joule (1818-1889), que realizd
importantes experimentos en este campo; Hermann Helmholtz (1821-1894), un pionero en
los estudios de la fisiologia de los sentidos; el ingeniero James Watt (1736-1819) mediante
sus maquinas de vapor, y el fisico Clerk Maxwell (1831-1879) al establecer que la luz es una
onda electromagnética. Sin embargo, sequramente el hecho clave que instald este concepto
entre la poblacién mundial fue el lanzamiento de dos bombas atémicas sobre las ciudades
japonesas de Hiroshima y Nagasaki durante la Sequnda Guerra Mundial.

Actualmente, el concepto de energia es fundamental en las Ciencias Naturales. Todos
los fendmenos y procesos naturales conocidos se analizan y explican mediante su aplica-
cién, aunque es un concepto muy dificil de definir.
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La palabra energia se asocia cotidianamente con la idea de vitalidad, fuerza o poder. Los
diferentes significados que se asignan a este término dependen, en gran medida, del &mbi-
to en que se lo utilice. Como primera aproximacién al lenguaje empleado en Fisica, se puede
caracterizar a la energia diciendo que por ella funcionan los vehiculos y las maguinarias. Es
energia lo que permite calentar o enfriar los objetos. La lluvia y el viento se producen debi-
do a la energia proveniente del Sol. Est3 presente en los fenémenos biolégicos, y sin ella no
se podria producir la fotosintesis. Toda actividad fisica también requiere energia. Aun sin
definirla, es posible entender que la energia se manifiesta de diversas maneras.

En todos los fenémenos mencionados se producen cambios y transformaciones. Por ello,
puede decirse que una de las propiedades de la energia es la de transformarse y producir
cambios. Algunos son visibles y otros no. Detras de todo cambio en la naturaleza, esti pre-
sente la energia.

Para estudiar el comportamiento de la naturaleza, es necesario realizar un recorte de
la realidad. Esencialmente, un sistema es una porcion del universo cuyos limites se eligen
arbitrariamente para su estudio, y donde los elementos que Lo constituyen estan relaciona-
dos entre si. La energia es, mas especificamente, aquello que se necesita entregar o quitar
a un sistema para producirle algin tipo de transformacién.

Entre las maltiples formas en las que se puede manifestar la energia-calérica, luminosa,
quimica, eléctrica, nuclear, sonora, etc.-, en este capitulo se hara referencia fundamen-
talmente a la energia mecinica, que esta presente en los cuerpos en movimiento o bajo la
accion de campos gravitacionales, y se trataran las diferencias al intercambiar energia lenta
0 rapidamente, mediante la introduccién del concepto de potencia, tan habitual en nuestra
vida cotidiana.

Fisica |

Cuando el viento impulsa al surfista por el
agua, la energia en movimiento (energia

cinética) afectaala tabla, a la vela, al
surfista, y al agua que es empujada a los

lados de la tabla.

n Se explica a energia
como aquello que hay

que entregar o quitara un

sistema para que se produzca

una transformacion. La energia

puede manifestarse como calérica,

luminosa, quimica, eléctrica,

nuclear, sonora, mecanica, etc.
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miento también lo es. En este caso, el trabajo mecanico se calcula mediante el producto de

Trabajo mecanico

Habitualmente el concepto de trabajo hace referencia a actividades laborales o a situa-
ciones en las que se realiza un esfuerzo fisico o intelectual. En Fisica, este concepto es
mucho mas especifico.

Fundamentalmente, el trabajo mecanico mide la transferencia de energia entre un
cuerpo y el sistema que aplica la fuerza sobre éL. Se realiza trabajo cuando se transfiere
energia de un sistema a otro mediante la accion de fuerzas. Al empujar una mesa inicial-
mente en reposo, ejerciendo una fuerza paralela al suelo, el objeto se desplaza acelerandose
en la direccién de dicha fuerza. El producto de la intensidad de la fuerza aplicada por el
desplazamiento realizado durante su accion se conoce como trabajo mecanico o trabajo de
una fuerza. Su valor indica la energia que le transfiere a la mesa quien la empuja.

Si la misma fuerza se aplica por traccion, a través
de una soga que forma un angulo « con la direccién
del desplazamiento, la aceleracion de la mesa es
menor, dado que la fuerza en el sentido del desplaza-

la proyeccion de la fuerza sobre la direccion del desplazamiento por el valor de éste.

Proyeccion deuna
fuerza
Toda fuerza puede descomponerse
vectorialmente en dos direcciones
segun los ejes de coordenadas,
siendo el dngulo que forma la
fuerza con el eje x.

X

Componente horizontal (componente
sobreelejex): F,=F 'cos o
Componente vertical (componente sobre
elejey): Fy=F-senc

La expresion | V| indica el

modulo del vector
V, es decir, desde el punto de vista
matematico, la distancia entre el
origeny el extremo del vector. Si el
vector representa una magnitud
fisica hay que multiplicar esa
distancia por la escala respectiva.

102

Si se mantiene la misma intensidad de la fuerza aplicada, cuanto mayor sea el valor del
angulo, menor sera la fuerza ejercida en la direccion del movimiento y, por ende, menor
sera el trabajo realizado por dicha fuerza. En el caso de que la fuerza se ejerza en forma per-
pendicular al movimiento, entonces no producira una aceleracion de la mesa a lo largo de su
direccion de desplazamiento, y su trabajo mecanico sera nulo.

En otras palabras, el trabajo mecénico W efectuado por una fuerza se define como el
producto del médulo del desplazamiento (Ax) por la componente de la fuerza paralela a
éste (F - cosa). Su expresion matematica es: '

El trabajo mecanico es una magnitud escalar y su unidad en el SI es el joule (J). Un joule
equivale al trabajo que produce una Gnica fuerza de 1 N que se desplaza 1 m en el mismo
sentido que dicha fuerza.

El trabajo de una Gnica fuerza que acttia sobre un cuerpo puede ser positivo o negativo.
Es positivo cuando dicha fuerza es ejercida en el sentido del desplazamiento. En este caso,
la velocidad del objeto aumenta, por lo cual se lo conoce como trabajo motoer. En cambio,
es negativo cuando la fuerza es ejercida en el sentido contrario al desplazamiento. En este
caso la velocidad del objeto disminuye y se lo conoce como trabajo resistente.

EL trabajo es nulo cuando la fuerza es ejercida perpendicularmente al desplazamiento.
Por ejemplo, si un turista se desplaza a velocidad constante llevando una valija en la mano,

el trabajo sobre la valija es cero, porque su peso y la fuerza de sostén son perpendiculares
al movimiento. Lo mismo sucede cuando un padre sostiene a su hijo en brazos. Aunque le
produzca mucho cansancio, el trabajo sobre el nifio es nulo.
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Cuando sobre un cuerpo actiian varias fuerzas, el trabajo mecdnico total o trabajo
resultante se obtiene como la suma de los trabajos de cada una de las fuerzas por separado,
es decir que:

We=Wg + Wg,+ W + ...

Aplicaciones del concepto de trabajo mecanico

Una joven arrastra sobre el hielo un trineo cargado con una masa de 40 kg. Ejer-
ce una fuerza de 70 N, mediante una soga que forma un angulo de 30° con
la horizontal. Calculen el valor del trabajo mecanico total sobre el trineo al
desplazarlo 10 m sobre una superficie horizontal, suponiendo que-et roza-
miento es despreciable.

Sobre el trineo actiian tres fuerzas: la fuerza F de 70 N, ejercida por la
joven, el peso P del trineo cargado, y la fuerza normal, N, ejercida por el suelo.
Por lo tanto:

WR = WF + Wp L WN
Es necesario calcular, entonces, el trabajo mecanico de cada fuerza por separado. EL
trabajo de la fuerza F sobre el trineo es:

W= [F|-|Ax] - cos cp=70N - 10 m - cos 30° = 606,22 ]
Es decir que la joven suministrd al trineo energia por valor de 606,22 J.
El peso del trineo mas su cargaes: P=m - g=40kg - 9,8 m/s? =392 N.
El trabajo del peso del trineo es:

Wp=P|-|AX| - cos acp=392 N - 10 m - cos 270° =0
Dado que el trineo esté en equilibrio en la direccion vertical, el médulo de la fuerza nor-
mal coincide, en este caso, con el del peso del trineo. El trabajo de esta fuerza es entonces:

WN-|H|-|A?|-COSQN=392N -10m-cos90°=01J
Finalmente, el trabajo resultante se obtiene como:

WR = WF + Wp +WN - 605,22 J
El trabajo mecanico obtenido es mayor que cero, lo cual indica que sobre el trineo
actiia un trabajo motor. Este es debido a la accion de la proyeccion de la fuerza F sobre
la direccion horizontal y significa que la joven entrego energia al trineo.
El trabajo total también podria haberse obtenido calculando primero la fuerza resul-
tante en la direccion de desplazamiento (en este caso horizontal). Desde este punto de
vista, el valor de R, es:

Ry=Fc+Py+N,=F-cosa+0N+0ON=60,62N

Y el trabajo resultante es en_)tonces:
—_
Wi, = |R,] - |Ax]| - cos o, =60,62 N - 10 m = 606,22 J

FISICA

1. Una persona arrastra una caja

de 30 kg por un suelo horizontal,
aplicando una fuerza constante de
120 N paralelamente al suelo. Sila
fuerza de friccion entre el pisoy la
cajaes de 25 N, determinen, en cada
caso, el trabajo mecanico realizado de:
a. cada fuerza sobre el cuerpo;

b. lafuerza resultante.

2. Un fletero empuja una cajade 20 kg
ejerciendo una fuerza de 80 N por un
planoinclinado de 3 m de longitud

y rozamiento despreciable. Siel
angulo entre el plano y el suelo es de
409, determinen el trabajo mecanico
realizado por el fletero si la fuerza
que ejerce es:

a. paralelaa la superficie del plano
inclinado;

b. paralela al suelo.

3. Un hombre empuja una caja

de 160 N de peso, inicialmente en
reposo, mediante una fuerza F de

50 N a lo largo de una distancia de

10 m. Sabiendo que el coeficiente

de rozamiento entre el cajon y el
suelo esde 0,2, calculen el trabajo
realizado por la fuerza de rozamiento
sobre dicho cuerpo.
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Un kilojoule (kJ) equivale a
1000 J. Es decir,
1kJ=1000J

’

Lord Kelvin, hace poco mas
! de 100 anos, fue quien llamé
por primera vez energia cinética
alaenergia de movimiento. Este es
el término que seguimos utilizando
actualmente.

4. Un adulto de 70 kg camina a una
rapidezde 1,3 m/s.

a. jCual es su energia cinética?

b. ;Cuél seria su rapidez si su energia
cinética se duplicara?

5.Un cuerpo que se desplaza
horizontalmente tiene una energia
cinética de 100 J. Si sumasa es de
12 kg, jcudl es su rapidez?

6. ;Cudl eslamasa de un cuerpo
que se desplaza a 5 m/s si su energia
cinética es de 300 J?

104

El concepto de energia

Si un sistema fisico posee una determinada cantidad de energia, entonces con ella se
tiene la posibilidad de producir cambios. Especificamente, se puede producir un trabajo
mecanico. Un hombre puede acelerar un carro a lo largo de una distancia a expensas de la
energia que contiene en sus misculos. Una ola puede desplazar un bote por la energia que
contiene. EL movimiento sismico producido por un terremoto puede causar graves dafos por
la energia contenida en el interior de la Tierra. Por ello, en el siglo XIX Maxwell formulé la
siguiente definicion: La energia es la capacidad de un sistema para realizar trabajo.

Esta definicion es muy Gtil y sencilla. Sin embargo, es algo inexacta. Sadi Carnot, joven
ingeniero militar francés, encontré que era imposible disefiar un motor de vapor que con-
virtiese todo el calor en trabajo. Es decir, siempre algo de energia se vuelve inutilizable. EL
calor no puede ser transformado en un 100 % en trabajo dtil, y, por lo tanto, la energia se
degrada, como se vera en el préximo capitulo.

Dada esta relacion entre los conceptos de trabajo mecanico y energia, ambos se miden en
las mismas unidades. Entonces, en el SI, la unidad de medida de la energia es el joule (3 ).

Energia cinética

Una roca lanzada velozmente puede romper un vidrio, una flecha puede perforar un blanco,
0 un auto que se desplaza puede derribar un poste al chocar contra éL. En otras palabras, todo
cuerpo en movimiento posee energia porque tiene la capacidad de realizar trabajo mecénico.

Se denomina energia cinética (Ec) a la energia que tienen los cuerpos que se encuen-
tran en movimiento. Formalmente, la energia cinética de traslacion se calcula como:

Aplicaciones del concepto de energia cinética

Para calcular la energia cinética es posible utilizar la formula anterior; en ese caso
se obtiene:

) =1125001=112,5kJ

m-v2 1000 kg - (15 m/s)2
e 2 .

N

La energia cinética de este cuerpo es de: Fc = ™ 57~ Si se duplica su rapidez se
obtiene una energia cinética de: ==

Vo e (PR e ;
Efl'ﬂ‘gﬁ'—-‘- m- (; v) mgvz == m_zve =
Por lo tanto, la energia cinética de un cuerpo se cuadriplica cuando la rapidez se duplica.
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Relacion entre trabajo y energia cinética

Cuando se aplica una fuerza neta sobre un cuerpo, varia el valor de su velocidad, acele-
randose, y por ende, también varia su energia cinética. La fuerza resultante realiza trabajo
mecanico mientras act(a a lo largo del desplazamiento, cuyo valor es igual a la variacién
de la energia cinética de dicho cuerpo. La relacién entre el trabajo mecanico y la energia
cinética se conoce como el Teorema de trabajo y energ1a cinética antiguamente llamado
Teorema de las fuerzas vivas, que dice:

2

El trabajo mecdnico de la fuerza resultante de todas la ﬁ:erzas que actian sobre un
cuerpo es igual a la variacién de la energia cinética expenmerftada por drcho cuerpo.

Simbdlicamente:

En otras palabras, el trabajo mecénico de la fuerza resultante de todas las que actdan
sobre un cuerpo permite variar su energia cinética. Realizar trabajo mecanico neto implica
adqumr o ceder energia de movimiento. Por ejemplo, para mover un armario inicialmente
en reposo, es necesario aplicar una fuerza a lo largo de una cierta distancia. El trabajo
mecanico de la fuerza resultante se manifiesta al variar la energia cinética del armario.

Para que un cuerpo inicialmente en reposo alcance una determinada velocidad de des-
plazamiento, es necesario que se realice un trabajo sobre éL. Un valor determinado de, velo-
cidad se puede obtener aplicando una fuerza de gran intensidad (en la direccién del movi-
miento) a lo largo de una corta distancia, pero también mediante una fuerza de menor
intensidad a lo largo de una distancia mayor, de tal manera que, en ambos casos, el produc-
to de la fuerza por la distancia (o sea, el trabajo mecanico) sea el mismo.

Aplicaciones del teorema del trabajo y la energia cinética

Se sabe que Wg = Wp + Wg= Afcy que el peso acta perpendicularmente a la trayec-
toria, por lo tanto Wp=0J, y entonces:
Wp=F- Ax- c05180°-—%—-m v2 —-21--m vg?
Con lo cual, si se despeja Fy se usa que la velomdad final de la pelota es de 0 m/s
se obtiene:

m.2_m-v? 0,45 kg - (18 m/s)?

Z 2 2
g =00 - — k- =364,5 ®g m/s? = 364,5 N

o cos
Luego, la mtensndad de la fuerza ejermda por el deportista fue de 364,5 N.

Leibnizfue el creador del

término“Dinamica” utilizado
actualmente para distinguirla rama
de laFisica que estudia las causas
de los movimientos. También fue
quien llamé vis viva o fuerza viva
al producto no direccional
m-v2, posteriormente denominado
energia cinética por Thomas
Young.

7. ;Cudl es el valor del trabajo
mecénico necesario para acelerar
un automavil de 1000 kg desde el
reposo hasta 25 m/s?

8. ;Cuénto trabajo es necesario
realizar para frenar el auto del
problema anterior si se desplaza a
unarapidez de 80 km/h?

9. Un cuerpo de 2 kg, inicialmente en
reposo, se desplaza bajo la accién de
una fuerza que realiza un trabajo de
9J. ;Cuél es el valor de la velocidad
final de dicho cuerpo?




L Ty SR

TR

5y

SR v e

P

| H>h

‘M->n-'z

106

- -
IF|=IP|

F-h=P-h

a —— - T IR S e an
= r: e

Energia potencial gravitatoria

Todo cuerpo ubicado a una altura determinada sobre la superficie terrestre posee una cierta
cantidad de energia, dado que al caer puede realizar trabajo mecanico. Este trabajo se manifies-
ta si el cuerpo hace un hoyo en el suelo o aplasta un objeto que se encuentre sobre él.

Se denomina energia potencial, Ep, a la energia que tiene un cuerpo debido a su posi-
cion. Si el cuerpo se encuentra a una altura proxima a la superficie terrestre, recibe el nom-
bre de energia potencial gravitatoria, Epg.

Estrictamente, la energia potencial gravitatoria es la energia que posee todo cuerpo
que se halla en una cierta posicidn en un campo gravitatorio, con respecto a un valor cero
tomado arbitrariamente como referencia. Cuando el cuerpo se encuentra cerca de la Tierra o
de otro cuerpo celeste, el campo gravitatorio se puede considerar de intensidad constante
En esos casos la Epg se calcula como:

Trabajo y energia potencial gravitatoria

En muchos casos, es practico tomar la superficie terrestre como nivel cero, aunque esta
eleccion dependera del tipo de problema que se pretenda resolver.

Si dos cuerpos se encuentran a la misma altura, el de mayor masa tendra mayor energia
potencial gravitatoria. Si, en cambio, los dos tienen la misma masa, entonces el que posea
mayor energia potencial gravitatoria serd el que se encuentre a una altura mayor.

Llevar un cuerpo a una posicion elevada requiere realizar un trabajo contra la gravedad. En
este caso, el trabajo mecanico para elevarlo a velocidad constante es igual al producto de la fuer-
za necesaria para equilibrar el peso, por el desplazamiento vertical o altura alcanzada. Es decir:

ELmodulo de la fuerza F es igual al del peso, es decir, F = P. Ademas, el peso de un cuer-
po se puede expresar como el producto de su masa por la aceleracion de la gravedad en el
lugar, o sea, P=m- |;| . Por otro lado, el desplazamiento vertical cor-rssponde a la variacion
de altura del cuerpo, Ay = h. Luego la expresion (1) queda: W=m - |g| - h.

Es decir, el peso de un cuerpo a una altura h tiene la capacidad de realizar un trabajo
m - [;l - h al dejarlo caer, que coincide con el valor de su energia potencial gravitatoria a
iji_cba altura. En consecuencia:

En general, el trabajo ejercido por la fuerza peso entre dos puntos A y B proximos a la
superficie terrestre, cuyas alturas son respectivamente hy y hg, es igual a la diferencia de la
energia potencial gravitatoria entre A y B. Simbélicamente:
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Energia potencial elastica

Todo elemento elastico, como por ejemplo un
resorte, posee energia en forma de energia poten-
cial eldstica (Epe) cuando se lo estira o se lo compri-
me. Al soltarlo, este tiende a regresar a su posicién
de equilibrio. La fuerza elastica tiene la capacidad de

realizar trabajo mecanico durante su desplazamien-

to, que se manifiesta transfiriendo la energia del
resorte a un cuerpo unido a éL. Esta energia potencial
elastica se expresa matematicamente como:

Cuanto mayor sea la elongacion del resorte, mayor sera la energia potencial eldstica que
adquiera. Un resorte que se estira una distancia d tiene la misma energia potencial elastica
que si se comprimiera la misma distancia.

Un resorte cuya elongacion es nula no posee energia potencial eldstica dado que, en
este caso, no existe fuerza elastica que pueda realizar trabajo mecanico. Ademas, cuanto
mayor es el valor de la constante elastica del resorte, mayor es la energia que almacena,
considerando que la elongacién se mantiene constante.

Trabajo y energia potencial elastica

El trabajo mecanico entre dos puntos, Ay B, que realiza la fuerza elastica ejercida por
un resorte sobre un cuerpo es igual a la diferencia entre la energia potencial elastica entre
dichos puntos.

Para determinar la energia potencial eldstica, primero es necesario determinar la
constante elastica del resorte. De la ecuacion de la fuerza eldstica se obtiene que:

: 3
: k-ﬁerg%ﬂﬁ- 4 N/em =400 N/m

Por lo tanto, el valor de la energia potencial eldstica en esa posicion es:

=0,5017

Epe

_ k(82 400 N/m - (0,05 m)?
2 2

Sellama elongacién de

unresorte alalongitud de
estiramiento o de acortamiento
desde su posicién normal de
equilibrio,

Comoseanalizéenel |
capitulo 3, pagina 50, la §
intensidad de la fuerza eldstica se
expresa matematicamente como:
Fe=k-Ax

- £
‘ ~ i
y ; !
10. ;Cudl es la energia potencial i

gravitatoria que posee un cuerpo de
3 kg sise encuentraa 10 m sobre e
suelo terrestre?

11. ;Cuél es el trabajo mecanico
necesario para elevar una pesa de

2 kg desde una altura de 60 cm
hasta 1,50 m durante un ejercicio de
fortalecimiento del biceps braquial?

12. Un astronauta toma una roca
de 5kgylalevanta hasta una altura
de 1 m. Siel trabajo requerido para
elloesde18,55 J, jen qué planeta se
encuentra? ;Por qué?

13. Un cuerpo empuja unresorte y lo
comprime 10 cm cuando aplica una
fuerzade 10N. ;Cudl es la energia
potencial elastica en la posicién del
resorte?




El centro de masa (CM) de

un cuerpo, explicadoen la
pagina 25 del capitulo 2, es el punto
alrededor del cual se distribuye toda
la masa de dicho cuerpo.

Enausencia d.e rozamiento, un péndulo
que oscila libremente alcanzaria siempre la
misma altura, dado que la tension del hilo
no realiza trabajo por ser perpendicular
ala direccién del movimiento en cada
punto; y el peso no produce una variacion
dela energia mecénica por ser una fuerza
conservativa.

Yy
W % 14.;Cudlesla energia mecdnica

que posee un atleta durante un salto
en largo, en el instante en el que su
centro de masase encuentraa 1,50 m
de alturay su rapidez es de 5 m/s?

15. ;Cuél es la energia mecanica
de una pelota de 500 g lanzada
verticalmente hacia arriba, cuando
alcanza una altura maxima de 6 m?
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Energia mecanica

La energia mecénica, Em, de un cuerpo es igual a [a suma de sus energias cinética, poten-
cial gravitatoria y potencial elastica. Por lo tanto, la expresion matematica que representa a la
energia mecanica de un cuerpo en un punto arbitrario A es: Emy = Ecy + Epgp + Epep Entonces:

Fuerzas conservativas y no conservativas
Las fuerzas conservativas son aquellas que al actuar sobre los cuerpos en determina-

das circunstancias mantienen constante su energia mecanica. Si sobre un cuerpo actdan
solamente fuerzas conservativas, entonces su cantidad de energia mecanica se conserva, es
decir que se mantiene constante en todo punto de la trayectoria que describe.

El trabajo realizado por estas fuerzas presenta la caracteristica particular de depender de las
posiciones inicial y final del cuerpo, pero no de la trayectoria que éste haya seguido para ir de
uno a otro. Entre las fuerzas conservativas se encuentran la fuerza peso y la fuerza elastica.

Las fuerzas no conservativas, en cambio, son aquellas que no conservan la energia
mecanica del cuerpo. El trabajo mecanico realizado por estas fuerzas, entre dos puntos
cualesquiera, depende de la trayectoria seguida. Cuando sobre un cuerpo acttia una fuer-
za no conservativa, entonces su energia mecanica no se mantiene constante, sino que
varia entre un punto y otro de su trayectoria mientras ésta actda. La fuerza no conserva-
tiva més caracteristica es la fuerza de rozamiento.

Por ejemplo, un autito de juguete que se desplaza con una cierta velocidad sobre el
suelo, finalmente terminara deteniéndose. Su energia
cinética inicial no se mantiene constante a lo lar-

go de su desplazamiento debido a la friccion
que actda sobre él. Esta fuerza de roza-
miento produce una disminucién de

la energia del cuerpo, que se trans-
forma en calor y ruido liberados al
medio externo.

oy

Las fuerzas no conservativas no solo generan una disminucion en la energia de un cuer-
po; también pueden producir un aumento. Es el caso de una fuerza motriz, como la ejercida
por un masculo al levantar un objeto inicialmente en reposo, o por el motor eléctrico de una
bomba de agua para elevar el liquido desde el suelo al techo. En estos ejemplos, el trabajo
ejercido por la fuerza entrega energia al cuerpo.
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Principio de Conservacién de la Energia Mecanica

EL Principio de Conservacién de la Energia es el principio basico y fundamental de todas las
Ciencias Naturales y, en particular, de la Fisica. Este sostiene que si un subsistema ha perdido
energia, es que otro u otros subsistemas han ganado la misma cantidad, de forma tal que la
cantidad de energia total permanece invariable. En otras palabras, la energia se transforma,
pero no se crea ni se destruye.

En el caso de la energia mecénica, (Em) el principio afirma que:

La energia mecdnica de un sistema aislado en el que solamente actian fuerzas conser-
vativas permanece constante.

En este tipo de anlisis se considera, por ejemplo, que no hay rozamiento o que es Unsistema aislado es
despreciable a efectos practicos, de modo que ninguna fraccién se transforma en calor o aquel en el que no existe
ruido, asociados a formas no mecanicas en las que se manifiesta la energia. La expresion intercambio de energia ni de

materia con el exterior u otro

matematica de este principio, entre dos puntos diferentes cualesquiera (uno considerado disiema

inicial y el otro final), es:

Dado que la energia mecanica es la suma de la energia cinética y potencial, la expresion
puede rescribirse como:

Ecod-Epgﬂerpgonqu-rEpgf&% Epga=0)

donde Ec es la energa cinética, Epg es la energ’la potenctat gmitamria, y Eye es i;a
, energia potenaai. elastica da{sistema

Aunque la energia mecanica sea igual al principio y al final de una transformacién, esto
no significa que suceda lo mismo con la energia cinética. Tampoco la energia potencial gra-
vitatoria o la elastica son necesariamente constantes. La formula solo indica que la suma de
estas formas de energia se mantiene invariante.

Por ejemplo, cuando se arroja una moneda verticalmente hacia arriba, inicialmente toda
su energia se encuentra en forma de energia cinética. Esta disminuye gradualmente durante
SU ascenso y aumenta su energia potencial gravitatoria, pero la suma de la energia cinética
y la potencial gravitatoria es siempre la misma en todo instante a lo largo de su trayectoria.
En el punto mas alto, la energia cinética de la moneda es nula, ya que se detiene durante ese
instante, y la energia potencial gravitatoria alcanza su maximo valor, que coincide con el de la
energia cinética inicial, siempre que se considere despreciable el rozamiento con el aire.
~ Sise desprecia el rozamiento, y la moneda parte de la mano de la persona con una energia
cinética inicial de 10 J, su energia potencial gravitatoria es nula con respecto a la mano Y, por
ende, la cantidad de energia mecénica es de 10.J. A la mitad de su trayectoria de ascenso, su ener-
gia cinética es de 5 J y su energia potencial gravitatoria también es de 5 J. Justo en elinstante en
el que alcanza la maxima altura, su energia cinética es cero ¥ su energia potencial gravitatoria es
de 10 J; el valor de la energia mecanica se mantiene constante a lo largo de toda la trayectoria.
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El resultado de este ejercicio Aplicaciones del principio de conservacién de la energia mecanica

concuerda perfectamente
con el hecho analizadoen la
pagina 26 del capitulo 2 con
respecto a la caida libre que
sostenia que todo cuerpo soltado

al mismo tiempo y desde la misma
altura, cae con la misma rapidez, Despreciando el rozamiento con el aire, la maceta no intercambia energfa (en forma -

independientemente de su masa. de calor) con el medio exterior, y por lo tanto s energia mecanica total puede conside- -
rarse constante a lo largo de la caida. La energia mecénica inicial a la altura del balcén
(punto A de la ilustracion) es igual a la energia en cada punto de su caida, y en parti-
cular la que posee en el instante en el que llega al suelo (punto B de la jlustracion). En
este caso: Emp,ican = EMsyelo, 5 decir que: Emy = Emg y por lo tanto,
Ecp + Epgy = Ecg + Epgg, 0 sea que:

3

bl

2 2
m-v m:-v,
A em[glhy=—gr—tm- Iglhs

Sacando la masa como factor comin a cada lado de la igualdad, y luego simpli- 3
ficandola se llega a:

2 2 2 2
4~ gl hg="B+[g] - hg = @MY L o8 m/s2- 9m=E—+9.8m/s2-0m

Por lo tanto: 5
V
9,8m/s2-9m -—32— =»vg=y2-9,8m/sZ-9m =13,28m/s.

E:A;o;mﬂ =k Es decir que la maceta llega al suelo con una rapidez de 13,28 m/s.
Para el calculo no fue necesario conocer el valor de la masa de la maceta. Esto
expresa que la rapidez alcanzada por este cuerpo es la misma que alcanzaria cualquier
Para conocer el valor de otro que cayera desde la misma altura, independientemente de su masa.
la energia mecanica, es
necesario conocer el valor de
lamasa del cuerpo. Si bien una
maceta de 3 kg llega con la misma
rapidez que otra de 1 kg, la primera
presenta una energia igual al triple

de lasegunda. Si se desprecia el rozamiento con el aire, se tiene que: Em, = Emg_Por lo tanto:
Ecy + Epgy = Ecg + Epgg, con lo cual:
2 = 2 2
- Vv = v - v - Vv —
“_ me A% em-jg)hg=m- B +m (3] hy= 4=+ (g] by="3—+Ia] - hg
16. ;Cual es la altura que puede Si se reemplaza por los valores numéricos se obtiene que:
alcanzar un atleta que realiza un 5
salto con garrocha si su rapidez de "'1; +9,8m/s2 - 1m = om/s? 9,8m/s2 - 4,8 m
despegue es de 8 m/s? 2
Entonces:

17. ;Con qué rapidez llegara un

v 2
objeto al suelosi se lo deja caer —42— =9,8m/s2-4,8m—9,8m/s2-1m=v,2=37,24m?/s? 2

desde unaalturade 5m? De donde:
v4=8,63 m/s
18. ;Desde qué altura se dej caer La velocidad inicial del atleta debe ser superior a 8,63 m/s para alcanzar una altura -
:an ?:Jet: s;lle?o)al ot superior a la barra, y de esta manera pasar sobre ella. En realidad, para un célculo mas preci-
s o 5o seria necesario tener en cuenta también la energia elastica que almacena la garrocha.
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Energia potencial en campos gravitatorios no uniformes

Anteriormente se vio que la energia potencial gravitatoria de un cuerpo cercano a la
superficie terrestre se puede calcular mediante la ecuacién Epg=m - [;[ - h.

Esta ecuacion es valida siempre que la aceleracion gravitatoria pueda considerarse prac-
ticamente constante, como por ejemplo cerca de la superficie de la Tierra. Incluso, puede
generalizarse a cualquier otro planeta en la proximidad de su superficie. Sin embargo, el
valor de la energia potencial disminuye considerablemente al aumentar la distancia desde
la Tierra. Por lo tanto, la ecuacion anterior ya no la expresa correctamente a medida que el
cuerpo se aleja de las inmediaciones de la superficie de nuestro planeta. De alli la necesidad
de encontrar una expresion mas general de la energia potencial gravitatoria, de manera que
pueda calcularse su valor incluso cuando el campo gravitacional no sea uniforme. El valor de
la energia potencial gravitatoria puede obtenerse entonces mediante la ecuacién:

El signo negativo expresa que se tiene que realizar trabajo contra las fuerzas gravitato-
rias para alejar un cuerpo de la superficie terrestre o de la de otro cuerpo celeste.

De esta ecuacién se deduce que cuanto mayor sea la distancia d, menor sera el valor
absoluto de la energia potencial gravitatoria. Por lo tanto, la referencia cero de la energfa
potencial gravitatoria se considera cuando la distancia del cuerpo es infinitamente grande
con respecto al centro de la Tierra. En otras palabras, la energia potencial gravitatoria tien-
de a cero cuando la distancia tiende a infinito. En este caso, la expresion matematica es:

Esta es una diferencia con respecto a la ecuacién de la energia potencial gravitatoria

2 campos gravitatorios uniformes, en la que el cero se toma generalmente sobre la super-
del planeta.

Ademas, dado que un cuerpo tiene mayor cantidad de energia potencial gravitatoria

ito mas alejado se encuentre del centro de la Tierra, entonces, a medida que la distancia
mayor, el valor de Epg se va acercando a cero. Por ello, los valores intermedios se consi-
1 negativos (menores que cero) y la ecuacién lleva el signo negativo.

Una diferencia importante entre las ecuaciones de energia potencial gravitatoria para
s uniformes y para campos no uniformes es que mientras que en el primer caso la
gion entre distancia y energia del cuerpo es lineal, en el segundo caso no lo es. En un
po uniforme, a medida que aumenta la distancia entre un cuerpo y el planeta, también
proporcionalmente el valor de la energia potencial de dicho cuerpo. En cambio, cuan-
1enta la distancia en un campo no uniforme, la energia gravitatoria también lo hace,
o de modo directamente proporcional, sino mas lentamente cuanto més alejado se
=ntra el cuerpo de la superficie del planeta. ‘

1

3

L R




e e A

IR ==t

s B s

TR T I

Larapidez de escapedela

Tierraesde 11,19 km/s. Este
valor fue calculado en el capitulo 4
(pagina 75).

W
o %% 19.Calculen el minimo valor dela

energia cinética necesario para que

un médulo lunar de 15 toneladas
logre despegar y escapar de su
atraccion gravitatoria.

(M;=7,34-1022kg; R =1,74- 105m)

La rapidez de escape de la Tierra

Si se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la superficie terrestre, volvera a
caer. Si es lanzado con una rapidez un poco mayor, alcanzara una mayor altura, pero tam-
bién terminara cayendo. Sin embargo, hay un valor determinado de velocidad para el cual
el cuerpo ya no retornara a nuestro planeta, sino que se alejara de él indefinidamente. Este
valor se denomina rapidez de escape y es posible calcularlo a partir del concepto de con-
servacion de la energia mecanica.

Si se consideran despreciables los efectos de la resistencia del aire, es posible plantear
la conservacion de la energia mecanica asumiendo que la rapidez del cuerpo sera nula en
un punto infinitamente alejado de la Tierra, donde se encuentre libre de su atraccion gra-
vitacional.

Emg = Emg = Ec, + Epg, = Ecy+ Epgy

En el estado inicial, la rapidez de despegue de la Tierra es la rapidez de escape; y la
energia potencial gravitatoria es la que posee por encontrarse a una distancia igual al radio
terrestre. Luego, la energia mecénica inicial es:

m-ve2  G-Mr-m
Emo= Ze = R (1)

En el estado final, la rapidez del cuerpo, y por ende su energia cinética, es cero. Ademas
su energia potencial gravitatoria también es nula, dado que se halla a una distancia infinita
del centro de la Tierra. En otras palabras, la energia mecanica en el estado final es cero, y

or lo tanto:
B £ m-v2 G-Mp-m 5
=== d @

Dado que la energia mecénica se mantiene constante, Emg = Emf, por lo tanto de (1) y
(2) se obtiene que:

v 2 - My m- - My
m-ve~  G-My m_o' luego e mypor{'otanto:

2 R

Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es My = 6 - 1024 kg , su radio R=6,37 - 106 m
y que la constante de gravitacion universal G = 6,67 - 10~1IN - m2/kg? , la rapidez de escape
desde la Tierra vale:

Es decir que, si se lanza un cuerpo desde la superficie terrestre con una rapidez de 11,19 km/s,
nunca regresara, dado que alcanzaria una posicion infinitamente alejada, libre de la atraccion
gravitatoria de nuestro planeta.

En realidad, cuando se lanza un cuerpo mas alla de la atraccion terrestre, el cohete
impulsor lo lleva primero fuera de la atmésfera, y en otra etapa se le suministra la velocidad
inicial necesaria para no volver a la Tierra y orientarse segiin la trayectoria programada.
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Agujeros negros

Un agujero negro es un cuerpo de gran concentracién de masa, de modo que el campo
gravitatorio que produce es tan intenso que no permite que nada escape de él, ni siquiera
a luz. Esta idea fue propuesta inicialmente por John Michell (1724-1793) en 1783, quien
calculd que un cuerpo con un radio equivalente a 500 radios solares con su misma densidad
seria invisible, puesto que la luz no podria salir de su campo gravitatorio. Pierre Simon de
Laplace (1749-1827) sostuvo en 1796 una idea similar. El término agujero negro, actual-
mente utilizado, fue inventado por el astrofisico estadounidense John Wheeler en 1969.

A pesar de no poder observarse porque la radiacién emitida por ellos no puede escapar,
los agujeros negros podrian ser detectados por su atraccién gravitatoria sobre otros cuerpos
celestes. Actualmente existen variadas pruebas de su existencia, e incluso algunos astréno-
mos suponen que su cantidad podria ser mayor que la de las estrellas visibles que, solo en
nuestra galaxia, llegarian a unos cien mil millones. EL mismo centro de la Via Lactea podria
contener un gran agujero negro con una masa equivalente a cien mil veces la del Sol.

Aplicaciones de la rapidez de escape a los agujeros negros

a. Calculen el minimo radio que deberia tener una estrella con la misma masa que el Sol,
antes de transformarse en un agujero negro.
b. Determinen qué densidad tendria dicha estrella.

a. De la formula de rapidez de escape se tiene que: Vo= ‘{ z—g-& ,donde M,y R,
son, respectivamente, la masa y el radio de la estrella. 2

Considerando que el maximo valor posible de rapidez (ve) es el de la luz, cuyo valor

es ¢, se llega a la siguiente expresion:
R, =

Esta ecuacion indica que cualquier estrella de masa M. con radio menor que R, no
permitiria escapar la luz, por lo cual no serfa visible. Es el caso de un agujero negro.

Se denomina radio de Schwartzschild al minimo radio que debe poseer una estrella
para ser un agujero negro. En el caso de una estrella con la masa del Sol, el radio mini-
mo seria aproximadamente de:

2:G-M,

2:6-Msoy _2-6,67-10"11N.-m2/kg?-2-1030kg

o= =2964,44m =3k
Runin > ERTLTL 964,44 m = 3 km

Es decir que, una estrella con la masa del Sol deberia tener un radio de solamente
unos tres kilometros. En el caso del astro, su radio es de unos 7 - 105 km, es decir, un
valor muchisimo mayor que el calculado.

b. La densidad media () de esta estrella se puede calcular aproximadamente como
el cociente entre su masa y su volumen, suponiendo que es un cuerpo esférico y homo-
géneo. Es decir,

M M 3-M 3.2-1030kg
6=—= = ’-'1,7‘1019k m3
v %.“.Ra 4-7-R3 4.-%-(3.10%m)3 9/
Una estrella con la masa del Sol y un radio de unos 3 km, tendria una densidad
extremadamente grande. En este caso, en cada metro cdbico habria concentrada una
masa media de unos 1,7 - 1019 kgq.

u Actualmente se supone que
en el centro de la mayoria de
las galaxias existen agujeros negros

supermasivos.
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o e 20.Un automévil de 1000 kg que nica es igual al trabajo mecanico realizado por dichas fuerzas. La expresion matematica es:

Trabajo de las fuerzas no conservativas

Cuando sobre un cuerpo acttan fuerzas no conservativas, como por ejemplo, la fuerza de
rozamiento, su cantidad de energia mecanica no permanece constante debido, en general
a la disipacion que se produce en forma de calor. g

A partir del teorema del trabajo-energia, se tiene que el trabajo de la fuerza resultante
es igual a la variacion de energia cinética del cuerpo. Es decir Wiagyitante = AEc (1). Como,
ademas, el trabajo de la fuerza resultante es necesariamente igual al trabajo de todas las
fuerzas, sean conservativas o no conservativas, se tiene que: Wioqytante = We + Wy (2). De
(1) y (2) se deduce que W + Wyc = AEc. Dado que, por otra parte, W = - AEp, entonces
- AEp + Wy = Ec, que equivale a:

Es decir que, en el caso de la accion de fuerzas no conservativas, la variacion de energia meca-

se desplaza a 20 m/s se detiene en
una distancia de 30 m. jCudl esla
intensidad de la fuerza de frenado?

21.Unanifa cuyamasa es de 20 kg se
deja caer deslizandose por la pendiente En el caso de que la Gnica fuerza no conservativa que acte sobre el cuerpo sea la fuerza
de untobogéan cuyaalturaesde 2m. Si de rozamiento, entonces la ecuacion puede escribirse como:

llega al suelo con una rapidezde 2m/sy
la fuerza de rozamiento sobre ella es de
90N, ;cudl es lalongitud del tobogan?

se deja caer destizandose por la pendiente de.
al wmm TmlE s

'..a:;l.lﬁ[umm il i 5

vg=3m/s == : m.voz

a. Em, = Ec, + Epg, 5 +m-|;|-hg-03+40kg-9,80m/sz-.3m-1176.]

m - vg2 e
b. Emg=Ecs+ Epgy e lg| - he=

- 2
wi,o;j.iso;]

-----

parte de ella fue disipada al medio exterior en forma de calor debido a la accion de la
fuerza de rozamiento, que es una fuerza no conservativa. Por lo tanto, la variacion de
energia mecanica es igual a la cantidad de calor liberado:
AE=Ef-E,=1801-1176=-996]
Se disipan entonces 996 J. =
d. Como AEy = WF,;Z = Fro&,d - cos o, entonces:
M

= = 996J :
Froz= g cos & ~5m - cos 180° 199,20N
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Potencia

La potencia es la magnitud escalar que expresa la cantidad de energia transferida o
transformada por unidad de tiempo. Por ejemplo: la potencia de un motor de combustién,

como el de un automoévil, es la cantidad de energia quimica que éste puede transformar
en energia mecanica por unidad de tiempo. La potencia de una lamparita eléctrica es la
energia eléctrica que ésta transforma en energia luminica y calor por unidad de tiempo.
Simbélicamente puede expresarse la potencia de la siguiente manera:

En realidad, P es la potencia media desarrollada, dado que al considerar solamente los
estados final e inicial, puede haber variaciones de energia en el medio del proceso que no se
toman en cuenta (picos de energia, momentos donde no se transfiric energia por detencién
momentanea de la actividad, etc.).

La unidad de potencia en el sistema internacional se llama watt, en honor al ingeniero
James Watt, (1736-1819). Un watt (W) equivale a la potencia desarrollada al transferir o
transformar un joule de energia en un segundo. Simbélicamente: W = J/s. Por ejemplo, una
lamparita de 60 W transforma 60 joules por sequndo de energia eléctrica en energia lumini-
cay caldrica. Una de 75 W transforma 75 joules por segundo.

Dado que la energia se puede transformar por medio del trabajo mecanico, entonces la
potencia también puede calcularse en algunos casos como el trabajo realizado por unidad
de tiempo. Matematicamente:

De esta ecuacion se puede deducir que cuanto menor sea el tiempo empleado en la
transferencia de energia, mayor sera la potencia desarrollada, y viceversa. En la industria,
entre dos motores que transforman la misma cantidad de energia, es preferible aquél que lo
hace en un tiempo menor, es decir el que desarrolla mayor potencia.

Es importante diferenciar los conceptos de energia y potencia. La cantidad de energia
necesaria para elevar una caja de 50 N desde el suelo hasta una altura de 2 m es la misma,
fanto si se la levanta en un segundo como en tres. La energia minima en cada caso es igual
=l trabajo de la fuerza necesaria para vencer el peso de la caja. Es decir:

W=F-Ax=50N-2m=100J

Sin embargo, en el primer caso la energia es transformada rapidamente, mientras que en

&l segundo, la misma cantidad de energia es transformada en un lapso mayor. Por lo tanto,

tencia desarrollada en el primer caso es mayor que en el segundo. Se observa entonces
esta magnitud toma en cuenta tanto la cantidad de energia como el tiempo requerido
transferirla. Numéricamente:

py=AE 2000 450y

=00 py=AE _100] _33 33y

At 3s

Thomas Savery construyé el

primer motor de vapor en el
ano 1698, y propuso como unidad
de medida la potencia desarrollada
por un caballo. Asi surgi6 el
concepto de caballo de fuerzao
potencia de un caballo
(HP =horse power).
Actualmente, se sabe que la
potencia realmente desarrollada
por un caballo es algo inferior a
THP:1HP=746W.
La potencia puede expresarse
también en funcién de la velocidad,
de la siguiente manera:

P=F.v

En el arte marcial conocido como
tae-kwon-do, para quebrar una pila
de listones de madera, se imparte la
mayor fuerza con la mayor rapidez
posible, y también se desarrolla la
mayor potencia en el impacto.

22, Calculen la potencia que
desarrolla un automaévil que se
desplaza a una velocidad constante
de 13 m/s, si la fuerza de rozamiento
sobre el vehiculo es de 500 N,

W
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Einstein y las montanas rusas

“Consideremos la atraccion
popular de la montafa rusa.

Se levanta un pequeno tren
hasta el punto mds alto de una
via. Al dejarlo libre, empieza a
rodar, por acci6n de la fuerza
gravitatoria, primero hacia abajo,
y sigue subiendo y bajando por
un fantdstico camino curvo, lo
cual produce en los viajeros la
emocién debida a los cambios

bruscos de velocidad. Toda
montafa rusa tiene su punto
mis elevado en el lugar donde se
inicia el viaje y no alcanza nunca,
en todo su recorrido, otra altura
igual.(...)

(...) Con relacién al experimento
ideal, imaginemos que alguien
descubriera un procedimiento
capaz de eliminar el roce

que acompaiia siempre al
movimiento y se decidiera
aaplicar su inventoala
construccién de una montafia
rusa, debiendo arregldrselas

solo para encontrar la manera

de construirla. El vehiculo

ha de descender y ascender
repetidas veces; su punto de
partida estard a 35 metros,

por ejemplo. Al final de varias
tentativas, descubriria la

sencilla regla siguiente: puede
darle a la trayectoria la forma
que le plazca, con tal de que

la elevacion no exceda la de la
posicién inicial. Si el vehiculo
debe efectuar todo el recorrido
libremente, entonces la altura

de la montafia puede alcanzar
los 35 metros todas las veces que
quiera, pero nunca excederla.

La altura primera no puede
recuperarse jamds si el vehiculo
marcha sobre rieles verdaderos, a
causa de la friccién, pero nuestro

hipotético ingeniero no necesita
preocuparse por ella. (...) Enel
punto més elevado, el vehiculo
tiene una velocidad nula o cero
y estd a 35 metros del suelo. En
la posicién mds baja posible,

su distancia al suelo es nula,
siendo, en cambio, mdxima

su velocidad. Estos hechos
pueden ser expresados en otros
términos. En la posicién mds
elevada, el vehiculo tiene energia
potencial pero no energia
cinética o de movimiento. En

el punto mds bajo, posee la
mdxima energia cinética pero
ninguna energfa potencial. Toda
posicién intermedia, donde

hay determinada velocidad y
elevacion, tiene ambas energias.
La energfa potencial crece con
la elevacién, mientras que la
energfa cinética aumenta con

la velocidad. (...) La energia
total, potencial mds cinérica, s¢
comporta como dinero cuyo
valor queda intacto a pesar de
multiples cambios de un tipo a
otro de moneda, por ejemplo de
délares a pesetas y viceversa, de

acuerdo con un tipo de cambio
bien definido.”

Albert Einstein y Leopold Infeld.
La evolucién de la Fisica. Salvat
Editores, S.A. Barcelona, 1986.

A partir de la lectura del texto, respondan a los siguientes interrogantes.
a. ;Es posible que el tren de una montana rusa real supere la altura de la primera elevacion? ;Y que fa alcance? ;Por qué?
b. ;Es posible eliminar totaimente el rozamiento?
¢. Suponiendo el caso ideal, sin rozamiento, propuesto por los autores: ;con qué valor de velocidad llegara el tren al suelo?
d. ;En qué es analogo el dinero a la energia mecanica?
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1 El trabajo mecanico (W) realizado por una fuerza se define como el producto del modulo
del desplazamiento (Ax) por la componente de la fuerza paralela a éste (F - cosa).

1 El trabajo es nulo cuando la fuerza es ejercida perpendicularmente al desplazamiento.
1 Maxwell defini6 la energia como la capacidad de un sistema para realizar trabajo.
i La energia cinética es la energia que tienen los cuerpos que se encuentran en movimiento.

1 El trabajo mecénico de la fuerza resultante sobre un cuerpo es igual a la variacion de su
energia cinética.

1 la energia potencial gravitatoria es la energia que posee todo cuerpo que se halla a una
altura determinada dentro de un campo gravitatorio constante, con respecto a un cero de
referencia arbitrario.

1 La energia mecdnica de un cuerpo, en un punto determinado del espacio, es igual a la
suma de sus energias cinética, potencial gravitatoria y potencial elastica en dicho punto.

Ila cantidad de energia mecanica de un sistema aislado en el que solamente actdan fuerzas
conservativas permanece constante.

1la variacién de energia mecdnica es igual al trabajo mecanico realizado por las fuerzas no
conservativas.

#La potencia expresa la cantidad de energia transferida o transformada por unidad de tiempo.

Formulas

Energia cinética

Energia potencial gravitatoria
de un campo no uniforme

Energia mecéanica

= =¥ : o m-ve
W=|F|-|Ax|-cosa=F -Ax  Trabajo mecanico fe= =
Epg=m -[E[- h Energia potencial gravitatoria Epg= - G—ﬂ;-@
de un campo uniforme
k- (Ax)2 s i s
Epe = % Energia potencial eldstica Em, =Ec, + Epg, + Epe,
AEc  Trabajo de la fuerza resultante AEm = W,

fuerza resultante T

=AE
At

Potencia

Variacion de la energia mecanica
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1. Calculen la energia cinética de una bala de 200 g cuya velocidad es
de 300 m/s.

2, Un resorte de constante elastica k = 300 N/m se estiray adquiere una
energia de 20 J. jCudl es la elongacion del resorte?

3. Una pelota de béisbol tiene una masa de 140 g. Llega al guante del
catcher con una velocidad de 30 m/s y mueve 25 cm hacia atras su
mano hasta detenerla completamente. ;Cuél fue la fuerza que la pelota
ejercio sobre el guante?

4. ;Cual es el valor del trabajo mecanico que debe realizarse para dete-
ner un automavil de 1000 kg que se desplaza a una rapidez de 20m/s?

5.Una bomba eleva 6 kg de agua por minuto, hasta una altura de 4 m.
¢Cudl es la potencia desarrollada por el motor de dicha bomba?

6. En un adulto, la energia media liberada por cada litro de oxigeno
consumido es de unos 2 - 104 J. i una persona consume 1,40 litro de
oxigeno por minuto durante un pedaleo rapido, ;cudl es la potencia
desarrollada?

7.Un operario de una empresa constructora eleva a velocidad cons-
tante un blogue de 15 kg a una altura de 5 m por medio de una soga. Si
para ello emplea un tiempo de 30 segundos:
a. jcudl es la intensidad de la fuerza ejercida por el operario?; ;por qué?
b. ;cual es el valor del trabajo mecanico efectuado por é17
€. jcual es la cantidad de energia que transfiere al bloque?
d. jcudl es la potencia desarrollada por el trabajador?
@. i el bloque fuera elevado mediante un motor eléctrico en 10 sequndos:
i. jcudl seria la cantidad de energia transferida al bloque?
ii. jcudl serfa la potencia desarrollada por el motor?

8. Un atleta de salto con garrocha alcanza una altura maxima de 4,70 m
durante una prueba. Despreciando el rozamiento, determinen su:

a. energia potencial gravitatoria inicial;

b. energia potencial gravitatoria en |a altura maxima;

¢. energla cinética en la altura méxima;

d. energia mecanica en la altura maxima;

. energia mecdnica inicial;

f. energia mecanica en la mitad de su altura maxima;

g. energia cinética inicial;

h. rapidez inicial (de despegue).
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9. Los siguientes esquemas representan montanas rusas. Calculen las
variables desconocidas suponiendo que no existe rozamiento entre el
carritoy las vias.

a. vy=0m/s

ha=30m.  {hg=20m | he=15m

D
si no existe rozamiento si no existe rozamiento
VB =1 VB =y
ve=? hy=?

vp=1?

10. ;En qué caso es mayor el valor de la energia potencial gravitatoria
de Romeo al subir al balcén de Julieta:

a. por una escalera;

b. porunasoga;

<. en un globo aerostatico (todavia no existia);

d. en una méquina voladora de Leonardo da Vinci (si hubiese funcionado)?

11. En qué caso es mayor la variacion de energia potencial gravitatoria
adquirida por un piano al subirlo a un camién: jpor un plano inclinado largo,
o por uno corto? (Consideren que ambos planos tienen la misma altura,)

12. ;En qué caso es mayor el trabajo realizado por la fuerza peso al subir
el piano de la pregunta anterior? ;Por qué?

13. Un atleta va a realizar un salto vertical, y antes de comenzar el movi-
miento, la energia cinética, la potencial gravitatoria y la eldstica son
todas cero. jCémo es posible entonces el salto si la energia no se crea
de lanada?

14. Cuando un paracaidista contacta el suelo, ;qué sucede con |a ener-
gia que traia en la calda si finalmente queda quieto y en altura cera?
iDesaparece?

15. Al empujar un ropero, le entregamos una cierta cantidad de ener-
gia. ;Qué sucede con esa energia si el ropero queda quieto al dejar de
aplicarle la fuerza?

16. Determinen cuanta energia potencial gravitatoria adquieren al
subir las escaleras de la escuela, de la casa, etc, Midan las magnitudes
que necesiten para realizar los cdlculos.
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Determinen si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera (V) o falsa (F).
Justifiquen en cada caso.

Dos cuerpos que se desplazan a igual rapidez poseen igual energia cinética.

Si la rapidez de un cuerpo se duplica, entonces su energia cinética también se '
duplica.

La expresion Wyg = Ep, - Epg es vélida cuando actdan fuerzas no conservativas.

En un campo uniforme, la diferencia de energia potencial gravitatoria entre 0 m
y 1 mes menorqueentrelmy2m. .

El trabajo de la fuerza normal sobre un cuerpo es nulo.
El trabajo del peso de un cuerpo que se desliza en un plano inclinado es cero.
7/ La energia cinética nunca puede ser negativa.

La fuerza de rozamiento es una fuerza conservativa.

Un péndulo que oscila libremente posee su maxima energia cinética en la
posicion mas baja de su trayectoria.

e ——— e . — 5

Una pelota puede rebotar a una altura mayor que la inicial cuando se la deja caer
libremente. 5

Un resorte adquiere la misma energia potencial elastica cuando se lo estira 3 cm
que cuando se lo comprime la misma longitud.

Un cuerpo conserva su energia cinética cuando se desplaza exclusivamente bajo
la accidn de fuerzas conservativas.

La energia potencial gravitatoria se calcula siempre comom - g - h.

Las fuerzas no conservativas siempre producen una disminucion de la energia
mecanica del cuerpo.

-

Si la velocidad de un cuerpo es constante, el trabajo mecanico de cada fuerza
sobre el cuerpo es cero.

El trabajo de una fuerza puede ser negativo.

El trabajo de las fuerzas no conservativas es igual a la variacion de la energia
cinética de un cuerpo.

m La energia se mide en watt.

La potencia es menor cuanto mayor es el tiempo empleado en transformar una
cantidad de energia.

[y
~

La energia cinética en la maxima altura de un tiro oblicuo es cero.
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Heraclito de Efeso. Poco
se sabe de su vida. Naci6
hacia 544 a. C. aproximadamente,
y vivié en Efeso, ciudad enclavada
en la costa Jonia, al norte de Mileto,
hasta sumuerte, en 484 a.C.
Afirmaba queen la
naturaleza todoes
cambio o devenir.

La energia permite desempenar diversas funciones y maltiples actividades: trabajar,
caminar, correr, cocinar, comer, lavar la ropa, poner en funcionamiento los electrodomésti-
cos, usar autos, celulares, calculadoras, computadoras, televisores, radios, etc. Todo esto
puede lograrse a través de recursos o fuentes que aportan energia.

Algunos de los recursos naturales que aportan energia son: el Sol, el agua, el aire,
el suelo, el petréleo, el gas o el carbon. Existen también otras formas alternativas de
generar energia que se analizaran a lo largo de este capitulo. Pero es necesario diferen-
ciar el concepto cientifico del término energia del uso habitual de esta palabra en el
lenguaje cotidiano.

Es importante, ademas, reflexionar sobre las inquietudes planteadas acerca del uso ade-
cuado de los recursos o fuentes de energia, y sobre la necesidad de tomar conciencia de la
crisis energética que es actualmente motivo de grandes controversias y enfrentamientos en
todo el mundo.

Afrontar el desafio que significa lograr un equilibrio entre el crecimiento demografico y
econdmico de las sociedades de consumo, y el suministro sequro y racional de los recursos
energéticos es un reto que atafie a todos los ciudadanos.

Este problema implica una urgente toma de decisiones y el disefo de estrategias de
resolucion a corto, mediano y largo plazo, que aseguren el futuro energético de las socie-
dades actuales.

¢
LAS TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA




El concepto de energia

En general, la palabra energia se asocia con fuerza, vitalidad, temperamento, esfuerzo o
cansancio, pues adopta distintos significados segin el uso.

Como se ha visto en el capitulo anterior, en el dmbito cientifico el concepto energia
tiene un significado preciso.

Una primera aproximacicn al lenguaje cientifico permite asequrar que la energia se
asocia a cambios en la naturaleza; por ejemplo, la manifestacion de un huracin, los
movimientos sismicos o el desarrollo de las funciones de los seres vivos. Pero también
se habla de energia cuando se hacen funcionar maquinas, se pone en marcha el motor
de un auto, se enciende un celular o se apaga un televisor con un control remoto.

La energia permite que en un cuerpo o en un conjunto de cuerpos natural o artificial se
preduzca algin tipo de cambio o transformacion.

EL concepto de energia ha adquirido diversas acepciones a lo largo del tiempo. Sin
embargo, la idea clave de energia como cierta constancia en medio del cambio se mantuvo
con firmeza desde la Antigiiedad. Las primeras manifestaciones de este término se encuen-
tran en filésofos presocraticos. Heraclito de Efeso (siglo VI a. C.) sostenia que a pesar de
que todo es cambio, hay algo invariable en el universo considerado como un todo: alguna
esencia etérea que puede ser transformada sin que se produzca una pérdida neta.

La palabra energia aparece por primera vez en los escritos de Aristoteles y tiene el

significado de un estado de potencialidades, que guarda cierta relacién con los cambios y
transformaciones.

Central hidroeléctrica Yacireta.

Aplanadora de vapor
inventada por el francés
Louis Lemoine en 1859y
utilizada para mantener
lisas las rutas.




Un sistema es un recorte

delarealidad ode un
fenémenoy estd formado por
componentes que definen su
estructura especial, mantienen una
organizacion interna y permiten su
funcionamiento.

1. El cuerpo humano intercambia con
el medio materia y energia de muchas
formas: alimentacién, respiracion,
movimiento, transferencia de calor, etc.

2. Alcolocar lalata en la heladera puede
ceder energia para enfriarse pero no
intercambia materia.

3. Los termos mantienen durante algtin
tiempo la temperatura constante en su
interior. En ese lapso se puede considerar
que no han intercambiado materia ni
energia con el medio.
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Los sistemas

El cientifico que investigue una cierta realidad, hecho o fenémeno debe hacer un recor-
te de ese hecho para delimitar su contexto de estudio. Esto constituye un sistema, y esta
formado por componentes que definen una estructura especial, mantienen una organiza-
cion interna y permiten su dindmica o funcionamiento.

El Sistema Solar, por ejemplo, esta formado por el Sol, los planetas, la Luna, y otros
componentes: polvo cosmico, asteroides, etc., cuya estructura y funcionamiento permiten
explicar fendmenos astrondmicos como el dia y la noche, las estaciones, los eclipses, las
fases de la Luna, entre otros.

Cuando se analiza un sistema es necesario relacionarlo con su contexto o medio, estu-
diando las interacciones que se producen, como las entradas y salidas de materia, informa-
cion y energia de dicho sistema.

La energia es una caracteristica asociada al estado de un sistema. Para describir de la
forma més completa posible un cuerpo o un conjunto de cuerpos hay que conocer una cier-
ta cantidad de valores, como sus tamafios, masas, posiciones, temperaturas, composicion
quimica, etc. Estos valores indican el estado de ese sistema y cuando uno o varios de ellos
varian, se producen cambios en el sistema. Si el sistema cambia de estado, entonces ha
cambiado su energia. Asi, si se toma como sistema un litro de agua a 70 °Cy se lo enfria a
20 °C, su energia habra disminuido.

La siguiente clasificacion permite diferenciar algunos sistemas.

Sistemas abiertos

Son los sistemas en los que se producen ingresos y egresos de materia y energia, produc-
to de su interaccion con el medio. Por ejemplo, el cuerpo humano es un sistema abierto, ya
que incorpora energia a través de los alimentos, procesa o transforma la energia aportada
por ellos y la intercambia con el medio exterior mediante el trabajo, el calor y la radiacion.

Sistemas cerrados

Son los sistemas en los que se producen ingresos y egresos de energia aungue no de
materia. Por ejemplo, una lata de tomates es un sistema cerrado dado que no hay inter-
cambios de materia con el medio pero si de energia, como cuando absorbe calor del medio
exterior al salir de la heladera y aumentar su temperatura.

Sistemas aislados

Son los sistemas en los que no se producen interacciones con el medio, no ingresa ni
egresa materia o energia. Por ejemplo, un termo cerrado se puede aproximar a un sistema
aislado durante algtin tiempo porque no intercambia materia y minimiza las transferencias

de energia con el medio.

LAS TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA




Transferencia de energia

. De dénde viene y addnde va la energia?

Una de las propiedades fundamentales de la energia es su posibilidad de transmitirse de
un sistema a otro o aun entre partes del mismo sistema.

El analisis de la transferencia de energia entre muchos cuerpos puede ser muy comple-
jo, pero en algunos casos resulta posible distinguir un sistema que cede energia y otro que
la recibe.

En esos casos, como la energia de ambos cuerpos varia, se produce un cambio en estos
sistemas, hecho que pone en evidencia dicha transferencia.

© Tinta fresca ediciones 5. A. | Prohibida su fotocopia. Ley 11.723
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Por ejemplo, en el caso de un reloj a cuerda, el sistema que cede energia es la cuerda del
reloj, el sistema receptor de la energia son las manecillas del reloj. La transferencia de ener-
gia se evidencia en que las manecillas del reloj giran y el reloj se pone en funcionamiento.

Otro ejemplo de esto puede ser la cadena de transferencias de energia desde el Sol hasta
una casa con placas fotovoltaicas.

Placa
fotovoltaica

El Sol incide sobre una placa fotovoltaica que transforma la energia radiante en ener-
gia eléctrica. Se acumula energia en una bateria. A su vez, ésta transfiere energia a un
regulador, que mantiene las condiciones necesarias para distribuir la corriente eléctrica a
la red domiciliaria.



Las propiedades de la energia

pin, Loy 11721

Transformacion
Como ya se analizd anteriormente, una de las propiedades de la energia es la capacidad

sl

de pasar de una forma a otra. Para identificar cuales son estas transformaciones en un cuer-

po o sistema, es necesario describir la situacién energética inicial y la final, luego de los

A

cambios que se evidencian en dichos cuerpos. Veamos ejemplos:

1 Un atleta a punto de largar en una carrera de 100 metros llanos. ‘E
&
| PR - s
| Estado inicial Estado final =
El deportista esta en posicién El atleta corre y trata de alcanzar la llegada. Cuando la persona se \;
de largada para una carrera de mueve, la energia interna de su cuerpo se transforma en energia

100 metros llanos. En esta
situacion inicial la persona
esta en reposo y tiene una
cierta energiainterna.

cinética. Intercambia ademas energia con el aire que la rodea'y
con el piso de la pista de carrera sobre la que corre. Esto produce
también un aumento de la energia interna del aire y del suelo.
La disminucion de la energia interna del atleta es equivalente al
aumento de su energia cinética mas el aumento de las energias -
internas del aire y del piso. '

1 Una estufa de gas que se enciende por un tiempo para calentar una habitacion.

Estado inicial Estado final _

Seenciende laestufay se ladejaen funcionamiento durante

untiempo. Por la combustion, la energia interna del gasdis-

minuye, pero esta transformacion provoca un aumen-
to de |a energia interna del aire que rodea la estufa,
de los gases que desprende y de la misma estufa, ya
que los materiales que la componen aumentan su
temperatura.

La estufa estd apagada y conec-
tada a una garrafa llena de gas.
En esta situacion inicial tiene
asociada una propia energia
interna. El gas que contiene es la
fuente que aporta energia.

1 Una pila se conecta a una lamparita de una linterna para hacerla funcionar.

Estado final

La pila es unafuente de =2 _ Cuando se la conecta a una lamparita y se cierra el circui-
energia, por lo tanto y e - to, la energia quimica de |a pila se transforma en energia
debido a su compo- eléctrica.

Disminuye la energia interna de la pila pero aumenta la
energia interna de la lampara. Esto posibilita emitir ener-
gia en forma de luz.

sicion quimica, tiene
asociada una cierta
i energia interna.

'~
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En todos los ejemplos analizados se pueden observar las transformaciones de la energia
entre los estados inicial y final, tanto en el sistema estudiado como en el medio que inte-
ractia con él.

La energia de un sistema puede transformarse y manifestarse de muchas maneras.

Transformaciones energéticas en los seres vivos

En los seres vivos se producen diversas transformaciones de energia necesarias para las
funciones esenciales.

El conjunto de todas las transformaciones energéticas que tienen lugar en el interior de
un organismo vivo se denomina metabolismo. Es un proceso que permite el mantenimien-
to, crecimiento y reproduccién del organismo.

Los alimentos aportan la energia necesaria para el correcto funcionamiento del metabo-
lismo de todo ser vivo,
~ Las necesidades energéticas de una persona dependen de sus caracteristicas fisicas,
edad, sexo, actividad desarrollada, etc.

Aunque la unidad de energia en el SI es el joule, para algunas aplicaciones, como las
transformaciones energéticas en los seres vivos, se utilizan otras unidades como la kilocalo-
ria. La kilocaloria equivale a 4186 joule y se puede tener una idea de su valor a través de su
antigua definicion referida a la cantidad de energia que debe intercambiar 1 kilogramo de
agua para variar su temperatura en un grado Celsius.

Es muy dificil hacer un calculo exacto, sin embargo la Organizacién Mundial de la Salud
ha estimado que las necesidades energéticas diarias de una persona en edad escolar son de
50 Kcal por kg de peso. Es decir que un nifio o joven de 50 kg necesita una cantidad de ener-
gia de aproximadamente 2500 Kcal diarias para una adecuada alimentacién.

Conservacion y degradacién de la energia

La conservacion es una de las propiedades fundamentales de la energia, ya que cuando
dos sistemas intercambian energia, la energia cedida por uno de ellos es igual a la que gana
el otro.

El analisis de las transformaciones energéticas se expresa en una de las leyes mas impor-
tantes de la Fisica, la Ley de Conservacion de la Energia:

La energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma de una manifestacion en
otra, aunque la cantidad total no cambia.

Esta ley se cumple para sistemas aislados, es decir que, en un sistema aislado la canti-
dad de energia que se tiene al principio (situacién inicial del sistema) es igual a la que se
tiene al final (situacion final del sistema).

Si el sistema no es aislado, habra intercambios de energia con el medio y, por lo tanto,
variaciones al recibir o ceder energia.

Segun la organizacion

Mundial de la Salud, las
necesidades energéticas basicas
parauna persona en edad escolar
son de 50 kcal por kg de peso.

Laley de Conservacion de la

Energia dice que la energia
se transforma sin que cambie su
cantidad total.




Los frenos convierten la energia cinética en
calory sonido.
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B T Durante sus transformaciones, la energia
' sufre un proceso de degradacion. Esto signi-
fica que, aungue se tenga la misma cantidad
de energia y se cumpla la ley de conservacidn,
puede ocurrir que se convierta en una energia
menos atil. Por ejemplo, si un auto sube una
calle con cierta pendiente, la energia interna
inicial del sistema aportada por el combustible

Energia eléctrica se transforma en energia cinética y potencial.
empleada en las luces, . y

limpiaparabrisas, Pero para poner en funcionamiento el auto
radio y bocina es necesario vencer rozamientos internos del

motor y del sistema de transmisidon de la trac-
cion de las ruedas; también hay rozamiento del
auto con el aire y de las ruedas con el suelo. Al final del trayecto, es necesario detener el
vehiculo por medio de un sistema de frenos, que acciona el rozamiento de unos discos sobre
las ruedas.

Es decir que la energia inicial del automavil es igual a la suma de los aumentos pro-
ducidos en la energia interna del aire, en el piso y en las demas partes del auto que se
calentaron, pero ya no es tan (til para ser usada. Por ejemplo, seria complicado y de muy
bajo rendimiento tratar de hacer funcionar otro motor con la energia que pasé del auto al
piso por frotamiento. Esto no significa que la energia inicial se haya perdido, sino que se ha
transformado en otras menos (tiles.

Calor

e
_— e

Combustible

Friccion

Movimiento

—

Friccion

Como se analizard en el capitulo 9, este proceso de degradacion de la energia se pro-
duce en toda transformacién, aun eliminando aspectos como el frotamiento sefialado en el
ejemplo anterior.

Las maquinas y la energia

Las maquinas han posibilitado al hombre la utilizacién del viento, el agua y otros recur-
sos naturales como fuentes para obtener energia.

Las primeras referencias de la sustitucion de la fuerza humana o animal se encuentran
en las ruedas hidraulicas, que aprovecharon la energia del agua y que fueron utilizadas
unos 100 afios a.C. para moler cereales.

LAS TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA
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Los molinos de viento se extendieron en Europa principalmente en los tiempos de las
Cruzadas (entre 1096 y 1444), aunque fueran conocidos ya en la Antigiiedad. Se atribuye
su existencia a maquinarias muy rudimentarias para moler el trigo, halladas en Persia en el
siglo VII.

En 1769, Watt cred la maquina de vapor
que transformaba la energia del vapor de agua
en energia mecanica. Inicialmente se uti-
lizd para bombeo, y recién en el 1800
se aplicé para impulsar medios de

transporte. En 1807 se constru-

vo el primer buque de vapory
en 1825 la primera locomotora
de vapor. Estas maquinas se
extendieron rapidamente a la
industria. A principios del siglo
XX un 95% de la energia utiliza-
da por el hombre provenia del uso
La méquina de vapor de Watt. del carban.

Los motores eléctricos tienen sus antecedentes a mediados del 1800 con la construc-
cion de los electroimanes, que son sistemas compuestos por materiales conductores de la
corriente eléctrica enrollados sobre un nicleo de hierro.

Este enrollamiento conductor se denomina bobina. Una corriente eléctrica hace que la
bobina se convierta en un iméan capaz de atraer o mover objetos ferromagnéticos como los
discos de hierro.

Los motores eléctricos son sistemas que transforman la energia eléctrica en energia
cinética. Hacia fines del siglo XIX, los primeros generadores de corriente alterna permitie-
ron comenzar a armar las redes de distribucién de corriente eléctrica.

En la actualidad, la energia cinética
del viento se aprovecha para la produccion
de energia eléctrica mediante el uso de los
aerogeneradores, cuyas potencias normales
van desde los 500 hasta los 1500 kw, aunque
hay proyectos de aumentar la potencia de
estas maquinas.

En la Argentina, la regién Patagénica
constituye uno de los territorios con mayo-
res recursos edlicos potenciales del mundo,
segln estimaciones del Centro Regional de
Energia Edlica del Chubut, CREE. Hasta el
momento, la potencia edlica total instala-
da en la Argentina es de alrededor de
26 560 kwh, que representa un 1% del total de la produccion de energia eléctrica generada
por otras fuentes.

Los aerogeneradores.

FISICA

Molinos de viento.

En todas las maquinas
térmicas, el sistema absorbe
energia de una o varias fuentes
a alta temperatura. Parte de esa
energia se transforma en trabajo,
y el resto se cede al medio que se
encuentraa menor temperatura.
Este hecho constituye unaregla
general de toda maquina térmica
y dalugar a la definicién de un
parametro caracteristico de
cada maquina, que se denomina
eficiencia o rendimiento.
La eficiencia se define como
el cociente entre la energia util
produciday la energia total
absorbida. Su expresion en
porcentaje es:

_ energia util producida

E[R)=100 energia total

Ninguna maquina térmica alcanza
un rendimiento del cien por ciento.
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n iDoénde esta el petréleo?
Medio Oriente sigue siendo
el centro de atencion en relacion
al petrdleo, especialmente cuando
se habla de reservas. La magnitud
de los yacimientos petroliferos
de Arabia Saudita e Irak hace que
los del resto del mundo parezcan
pequenios. El Mar de Norte y Canada
aun tienen importantes reservas
pero, en estas zonas, es mucho mas
cara laextraccion.

Reservas probadas 2002*

B Asia-Pacifico 3,7%

| Norteamérica 4,8%
Africa 7,4%

M Europay Eurasia 9,3%

¥ Centroy Sudamérica 9,4%
Medio Oriente 65,4%

*Reservas probadas son aquellas que
laindustria considera que pueden ser
recuperadas en las condiciones econémicas y
operativas existentes.

FUENTE: BP

Pozo petrolero de Total Austral
en plataforma submarina,
Tierra del Fuego.

128

Fuentes de energia

EL hombre ha utilizado los recursos naturales de la Tierra como fuentes de energia desde
el comienzo de su existencia. Asi, la madera, el viento, el agua, el Sol y los combustibles
fésiles como el carbon, el petroleo o el gas natural contindan siendo las principales fuentes
de energia que permiten el desarrollo y crecimiento tecnoldgico de toda sociedad industria-
lizada.

Las fuentes de energia se suelen clasificar, en general, como renovables y no renova-
bles, ya que algunos de estos recursos son temporales y se agotan con el correr del tiempo.
La renovabilidad de un recurso surge de comparar el tiempo que tarda en reproducirse o
generarse, con el ritmo con el que se lo utiliza.

Los combustibles fasiles se consideran fuentes no renovables, ya que los ritmos de su
utilizacién son muy superiores a los ritmos de formacién de estos combustibles.

Si se tiene en cuenta que casi el 90% de la energia comercial empleada en el mundo es
de origen fosil, y que las reservas de estos combustibles (que tardaron millones de afios en
formarse) tienden a agotarse, se puede afirmar que uno de los principales retos del siglo
XXI es, sin duda, la utilizacion de nuevas fuentes de energia, miltiples y renovables para
contrarrestar la creciente escasez de los tradicionales recursos energéticos.

Ademas, las fuentes no renovables estan concentradas en pocos lugares del mundo y en
manos de unas pocas naciones. Esto genera tensiones y conflictos permanentes entre los
organismos gubernamentales y las instituciones involucradas en el tema.

Hasta el momento no alcanzan las producciones de energia generadas a partir de las
fuentes no renovables. Solo ha habido intentos de abastecimientos locales y de algunas
sociedades o poblaciones pero, scudles de estos recursos tendrdn mayores posibilidades
de subsistir en esta crisis energética desatada y declarada en el siglo XX? ; Podrdn ofrecer
soluciones a nivel masivo? ;Cudles son las expectativas de soluciones posibles para el
siglo XXI?

Estos interrogantes quedan abiertos y son de discusion actual en el ambito de la
ciencia. Los organismos gubernamentales, dirigentes politicos, asociaciones ambienta-
listas, ecologistas, etc., también debaten hoy sobre el futuro energético mundial.

Mina de carbon en Rio Turbio, Destileria de YPF en Lujan de Cuyo,
Santa Cruz. Mendoza.
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Formas alternativas de energia

Ante el agotamiento de los recursos energéticos fosiles como el petréleo, el gas y el
carban, los cientificos se plantean otras maneras de aprovechar y generar energia a gran
escala. Algunas de estas formas alternativas son las que siguen.

Energia nuclear

EL nicleo atémico almacena una gran cantidad de energia si se tiene en cuenta su
pequefia masa. Esta energia esta relacionada con las fuerzas que mantienen unidos los neu-
trones y los protones. La tecnologia nuclear utiliza esta energia en tratamientos contra el
cancer, en la esterilizacion de instrumentos de uso medicinal, en el estudio de los suelos, en
la conservacién de alimentos y en la produccién de energia eléctrica, entre otros.

En la actualidad, algunos paises como Francia priorizan esta nueva alternativa: aproxi-
madamente un 75% de la energia eléctrica que produce ese pais es de origen nuclear.

¢Es la energia nuclear la posible solucidn a la crisis energética de las sociedades industrializadas?

En general hay dos posturas bien diferenciadas sobre esta problematica. Sus defensores
afirman que es mucho mas econémica y su precio mas estable comparado con la energia que
procede de los combustibles fasiles. Ademas, su uso evita la emision de diéxido de carbono
(CO,) y otros gases toxicos que contaminan la naturaleza.

Por otro lado, sus opositores alertan sobre el peligro de los escapes radiactivos de las
centrales nucleares (como el accidente de Chernobil ocurrido en 1986), y los problemas del
almacenamiento y tratamiento de los residuos nucleares.

Las centrales nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones que usan como fuente de energia o combustible
el uranio, en lugar de los combustibles fosiles como las centrales termoeléctricas. El uranio
es un elemento de elevada masa atémica que cuando es bombardeado por algunas particulas,
como los neutrones, se fisiona, es decir, se separa en fragmentos. Se produce, asi, la ruptura
del nicleo que emite, a su vez, otros neutrones y produce grandes cantidades de energia.

La emision de neutrones puede provocar, en determinadas condiciones, nuevas fisiones
de otros nicleos. Este proceso se conoce como reaccion nuclear en cadena.
En los reactores nucleares se logran estas fisiones en forma controla-
da, a partir de un conjunto de dispositivos preparados para producirlas.
En estas reacciones se liberan grandes cantidades de energia. Para este
fin algunos reactores utilizan uranio natural que contiene un 0,7% de
uranio 235 y un 99,3% de uranio 238. También existen reactores que uti-
lizan el uranio enriguecido (artificial) y llegan a obtener un 3% de uranio

235y un 97% de uranio 238.

Los principales componentes de un reactor nuclear son:

1 un nicleo compuesto basicamente por el combustible, el moderador
y el refrigerante,

1 un sistema de control y seguridad para reqular la cantidad de ener-
gia que se produce;

1 un contenedor hermético, dentro del cual se encuentra el material
nuclear, que tiene un blindaje para la proteccion de los trabajadores;

1 un sistema de extraccion de energia o de enfriamiento para trans-
portar o liberar la energia producida.

Reactor nuclear.

n Los elementos quimicos se
caracterizan por su nimero
atomico que en el caso del uranio es
92, es decir que su nucleo tiene 92
protones.
Cuando dos o mas nuicleos tienen
igual nimero de protones pero
difieren en el nimero de neutrones,
se los denomina isétopos y sus
masas atomicas son distintas.

Central atémica Atucha .
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Condensador

Entrada de vapora
baja presion

Recalentador

Entrada de vapor
aalta presion

Esclusade aire

Para que se produzca la reaccién nuclear, el uranio se coloca en el niicleo de un reactor.

EL moderador es un material que produce una desaceleracion de los neutrones prove-
nientes de las fisiones a velocidades convenientes para la prosecucion del proceso. En
muchos casos, el material moderador actia como refrigerante. También se colocan en el
nticleo barras de control para absorber cantidades convenientes de neutrones y, si fuera
preciso, cortar la reaccion.

Las centrales nucleares de la Argentina -Atucha I, Embalse de Rio IIL 'y Atucha II (en
proceso de construccion)- utilizan como moderador agua pesada (D,0) en la que el isotopo
1 de hidrégeno es reemplazado por el 2 (deuterio).

Edificio del reactor Generador
de vapor

Enriquecimiento
de agua pesada

Bomba
transportadora
devapor

Reactor

Sistema de
control

Tuberiade
escape de vapor

Colectorde
vapor primario

Una planta nuclear de 1000 mwh no emite virtualmente CO, y produce aproximadamen-
te 35 toneladas por afio de residuos de alta actividad en forma de elementos combustibles
quemados. Si este combustible usado se reprocesara, el volumen seria de aproximadamente
2,5 m3 por afo. Esta cantidad puede ser gestionada y almacenada de manera segura en
depésitos geoldgicos profundos, protegidos por mltiples barreras que los aislan completa-
mente del medio ambiente. El ciclo completo de combustible para esta planta (incluyendo
desde la mineria hasta la operacién final) generaria, ademas, 200 m? de residuos de activi-
dad intermedia y 500 m3 de residuos de baja actividad.

En comparacion, una planta de 1000 mwh alimentada a carbdn, con equipos optimizados de
limpieza, emite por afio aproximadamente 6 500 000 toneladas de C0,, 5000 toneladas de SO,
4000 toneladas de NO, y 400 toneladas de metales pesados (incluyendo elementos tan veneno-
sos como cadmio, plomo, arsénico y mercurio). Ademas se produciran aproximadamente
500 000 toneladas de residuos sélidos de la remocién de S0, que deberan ser reciclados 0 alma-
cenados en piletas de desperdicios. (Fuente: CNEA, Comision Nacional de Energia Atomica.)
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La energia solar

La vida cotidiana de todas las civilizaciones del planeta esta ligada a diversas fuentes de
energia. Por tanto, la energia eléctrica se torna imprescindible para el funcionamiento de
magquinarias con las cuales el hombre toma contacto a diario, por ejemplo, para la ilumina-
cién de los hogares y las ciudades. Del mismo modo, el gas natural, el carbén o el vapor de
agua, permiten ambientar viviendas y poner en funcionamiento grandes centrales eléctricas
térmicas. La energia que se utiliza a diario proviene principalmente del agua, el petréleo, el
gas natural, el carbdn y la lefia.

En realidad, practicamente toda la energia que se usa es de origen solar, es decir, es
energia que comenzé siendo energia nuclear. La energia solar ingresa en el ecosistema
mediante el proceso de fotosintesis que realizan las plantas, y a través de la cadena ali-
mentaria llega a todos los seres vivos. Los restos de plantas y microorganismos que fueron
fosilizados durante el transcurso de miles de afios, constituyen actualmente reservas de
carbon, petréleo o gas, y proporcionan un tipo de energia que puede ser aprovechada como
combustible. También la energia que viene del Sol origina los movimientos de aire que pue-
den producir energia edlica.

Otro importante proceso debido a la energia solar es el ciclo del agua. Esta energia
produce la evaporacion del agua en grandes superficies, la eleva y produce luego las precipi-
taciones. Cuando el agua se sitda a cierta altura, es posible aprovechar su energia potencial
de diversas maneras y eso es lo que hacen las centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas

La finalidad de una central hidroeléctrica es aprovechar la energia potencial del agua
retenida, por ejemplo, en un embalse. Si se provoca un salto en el curso de agua es posible
transformar la energia potencial del agua (situacion inicial del sistema) en energia eléctrica
(situacion final del sistema).

Cuando el agua fluye a través de las tuberias que llegan hasta las turbinas, las hace girar.
Aqui la energia potencial se convierte en cinética. La energia que pone en funcionamiento
las turbinas se transmite a un alternador que genera electricidad.

Por medio de transformadores, sistemas que elevan la tensién a miles de voltios, se

transmite la corriente eléctrica por lineas aéreas de alta tensién hasta los centros de con-
sumo. Nuevamente, por medio de transformadores se disminuye la tension (media y/o baja
segun su uso) y se distribuye a través de lineas aéreas o subterraneas.

Complejo hidroeléctrico

Salto Grande
Salto Grande es el primer
aprovechamiento hidraulico de
uso multiple en América latina.
Fue construido por la Reptiblica
Oriental del Uruguay y la Repdiblica
Argentina. Su influencia directa
eindirecta alcanza una regién
que suma, entre los dos paises,
19000 000 de habitantes, enun
area de 128 000 km?2 de suelos
muy permeables, ricos en materia
organica y nutrientes, por lo que
resulta apta para la ganaderfa, la
agriculturay la forestacion. En esa
extensa planicie se realiza casi el
80% de las actividades industriales
y agropecuarias de la Argentina y el
100% de las del Uruguay.

Complejo hidroeléctrico
Yacyreta
La presa estd situada a unos 2 km
aguas abajo de los rapidos de

Apipé; 70 km al oeste de Posadas

(R. Argentina) y Encarnacion
(Paraguay); 300 km al sudeste
de Asunciény 1000 km al
norte de Buenos Aires. Es un

aprovechamiento binacional

compartido entre la Republica del
Paraguay y la Reptiblica Argentina.
La potencia efectiva a la que

operan los grupos generadores es
de 3000 Mw.
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Segn datos aportados

por la Comisién Nacional
de Energia Atémica (CNEA) en
la actualidad, a nivel mundial,
los combustibles fésiles como
el carbén, el petréleoy el gas
contribuyen con un 63% de
la produccion eléctrica; la
hidroeléctrica representa alrededor
del 19%, la nuclear; 17%, la
geotérmica 0,3%, mientras que
la solar, edlica y biomasa suman
menos del 1%.

Existen otras formas alternativas de energia no convencionales, aiin no muy utilizadas,
y que significan una alternativa a los sistemas energéticos usuales, frente a la demanda de
una poblacién en crecimiento.

Energia edlica

La energia edlica es la que se obtiene del viento, recurso natural que el hombre siempre
utilizo. Los primeros molinos de viento europeos aparecieron en el siglo XIII y se empleaban
para moler granos y bombear agua.

Sin embargo, el aprovechamiento del viento para la generacion a gran escala de energia
eléctrica tiene un desarrollo relativamente reciente. Hacia fines del siglo XIX se construye-
ron las primeras turbinas edlicas para la produccion eléctrica: los aerogeneradores.

Esta energia es limpia e inagotable, pero la irregularidad del viento perjudica su sistema
de almacenaje.

Transporte de electricidad
de alta tension

Energia fotovoltaica
EL Sol emite energia radiante como resultado de reacciones nuclea-

Generador

Mezclade
aguay vapor

Condensador

Refrigerador

res de fusién. Cuatro atomos de hidrageno se fusionan para formar un
atomo de helio. Esta energia llega a la Tierra a través de las ondas
electromagnéticas y puede ser capturada por paneles solares o placas
fotovoltaicas que permiten la produccion de energia eléctrica.

Energia geotérmica.
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Energia geotérmica

La energia del interior de la Tierra se manifiesta en algunas zonas
volcanicas o en contacto con capas rocosas y porosas, que permiten
la afluencia de agua caliente o vapor de agua a altas temperaturas.

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable liga-
da a volcanes, géiseres, aguas termales y zonas tectonicas geold-
gicamente recientes, es decir, con actividad en los Gltimos diez o
veinte mil afios en la corteza terrestre.

Los paises que actualmente estan produciendo més electricidad
de las reservas geotérmicas son los Estados Unidos, Nueva Zelanda,
Italia, México, Filipina, Indonesia y Japén.

Energia mareomotriz

EL mar es una enorme reserva energética. La energia liberada por el agua de mar en sus
movimientos de ascenso y descenso de las mareas (flujo y reflujo) se aprovecha para produ-
cir energia eléctrica.

Francia y Rusia tienen experiencia practica en centrales eléctricas accionadas por
mareas. La energia mareomotriz podria aportar unos 635 000 gigawatt - hora (gw - h) anua-
les, equivalentes a aproximadamente 1 045 000 000 de barriles de petr6leo o 392 000 000
toneladas de carbén por afio.

Biogas

EL gas bioldgico o biogds se forma cuando las bacterias liberan energia al actuar sobre
desechos organicos. Esta accion produce un gas llamado metano que se acumula en tanques
denominados disgresores y puede ser utilizado como combustible.

Este gas se utiliza frecuentemente en paises de Oriente, pero en Occidente, su uso es escaso.

LAS TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA
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Una cuestion de impacto ambiental

Es importante sefalar que con estas alternativas energeéticas se busca reducir el grave
impacto sobre el ambiente y el desequilibrio ecolégico que se produce debido a los altos
niveles de contaminacién, principalmente por la combustién de los recursos fésiles.

Cada afio, se liberan en el ambiente millones de toneladas de diéxido de carbono (C0,),
gases contaminantes como el diéxido de azufre (50,), didxido de nitrageno (NO,) y metales
pesados como el cadmio, el plomo, el arsénico y el mercurio.

Las consecuencias ambientales y los cambios en la naturaleza son muchos, y en la actua-
lidad todas las personas son responsables y a la vez victimas de la falta de limites en las
acciones del hombre sobre el ambiente.

Algunos factores negativos que influyen sobre la naturaleza son:

I las distintas formas de contaminacion del aguay el suelo;

¥ la contaminacion del aire que provoca diversos efectos sobre los seres vivos;

I la lluvia acida que se forma en las nubes por la reaccién del agua con contaminantes
provenientes de los combustibles fosiles, como éxidos de azufre y nitrégeno, y origina aci-
dos sulfiirico y nitrico que al precipitar afectan las construcciones y los seres vivos;

1 el efecto invernadero y el recalentamiento global por aumento de las temperaturas
promedio del planeta, que producen innumerables cambios en el entorno natural. El efecto
neto de estos incrementos podria provocar un aumento promedio de la temperatura global

del planeta, estimado entre 2 y 6 °C en los proximos 100 afos.

Frente a esta situacion, las energias no convencionales como la eélica, solar, mareomo-
triz, geotérmica y la proveniente del biogés presentan algunas ventajas con respecto a las
energias tradicionales. Algunas de estas ventajas son:

I no producen emisiones de didxido de carbono

y otros gases contaminantes;

1 son fuentes de generacion inagotables;

I no generan residuos de dificil tratamiento;

I no contaminan el medio ambiente:

i no producen

alteraciones del clima; 4

K no alteran el equilibrio ,

de la flora y la fauna; 1

1 permiten el desarrollo

de nuevas tecnologias.

Una parte de la radiacion
reflejada es retenida por los
gases de efecto invernadero.

La energia solar atraviesa
la atmésfera. Parte es
absorbida y parte reflejada.

El calentamiento global.

Laquemade
combustibles
incrementa la

p
/

N
~7 %, Aumentode los principales

cantidad de gases.

gases de efecto invernadero.
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Uso racional de la energia: un problema
de actual debate mundial

La produccién de energia es uno de los aspectos
decisivos para el desarrollo y crecimiento de toda
sociedad, especialmente de las sociedades industriali-
zadas. Los debates sobre su produccién y uso racional
se han convertido en una problematica mundial pen-
diente de una pronta resolucién, dado que se podria
generar una lucha por la subsistencia.

El excesivo uso de la fuentes energéticas y los
modos de utilizarla, no siempre equitativos, generan
preocupacion permanente y es por esto que se habla
de la crisis energética. Es un problema mundial que
requiere de estrategias de resolucién en manos de
distintos organismos oficiales, politicos, cientificos,
asociaciones ambientalistas y de todos los ciudada-
nos. Esta inquietud genera diversas hipétesis, algunas
controvertidas, otras mas pesimistas que optimistas,
pero todas forman parte de este debate actual.

En nuestro pais, algunas de las opciones se dirigen a la blsqueda de mayores recursos
en el area de hidrocarburos y a su posible sustitucién en algunos usos. En ese sentido se
orientan dos leyes recientes:

1 El Congreso, esta semana, se abocard a los temas energéticos: apurard la ley de promo-
cién de la exploracion petrolera y aprobard la norma que promueve el uso del hidrogeno como
combustible.

(Fuente: Clarin.com, “El Congreso, con focoen la energia’, sabado 13 de mayo de 2005.)

1... La Cdmara de Diputados de la Nacidn habia aprobado en general el proyecto de ley de
biocombustibles y se aprestaba a tratarlo en particular. '

El proyecto que propicia la produccién de biodiésel y alcohol a partir de vegetales, para
mezclarlos con gasoil y nafta, para reducir la contaminacion y sustituir recursos no renovables,
establece un régimen promocional por 15 afios contados desde la aprobacidn de la ley, que
incluye al biodiésel, bioetanol y biogds.

(Fuente: Clarin.com,"Diputados aprob la ley de biodiésel’, jueves 23 de marzo de 2006.)

Existen ademas propuestas centradas en un mayor desarrollo de las [lamadas energias no
convencionales. En ese sentido un grupo de entidades propone estudios para lograr entre otros:

1 un plan de desarrollo edlico de 3000 Mwh hasta el afo 2013. En este aspecto, se debe
contemplar la propuesta de la Camara Argentina de Generadores Edlicos de 300 Mwh para
los proximos tres afios;

1 un plan de desarrollo de pequeias centrales hidraulicas. La Secretaria de Energia posee
una lista de mas de 150 posibles aprovechamientos en distinto estado de avance, que se
deben llevar a cabo realizando el analisis de impacto socioambiental por cada caso y anali-
zando integralmente las cuencas hidrograficas;

1 el desarrollo del resto de fuentes alternativas, como la geotérmica, la mareomotriz, la
captura de metano de rellenos, adoptando para cada una criterios de sustentabilidad social,

ambiental y econémica.
(Fuente:“Crisis y oportunidad energética’, publicacion en www.lexia.com.ar/energias.)
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Cuidado de la energia eléctrica

TODOS LOS CIUDADANOS PUEDEN CONTRIBUIR DE ALGUNA MANERA CON EL CUIDADO DE LA
ENERGIA ELECTRICA DE USO DIARIO.

Algunas recomendaciones para
tener en cuenta pueden ser las
siguientes.

1 Cada casa tiene un

promedio de 14,6 limparas
incandescentes. El 15%

de ellas tiene un consumo
superior a los 200 wh por dfa.
Si se reemplazan dos limparas
comunes por otras de bajo
consumo, el ahorro seria de
150 wh por dia, es decir

4,5 kwh por mes.

¥ Las limparas de bajo consumo
son mds costosas que las
comunes pero gastan 4 veces
menos energfa y duran entre 5y
10 veces mds.

I Las luces de los frentes de

las casas pueden accionarse
mediante células fotoeléctricas
para evitar que estén encendidas
innecesariamente toda la noche.

uno de los electrodomésticos
que mds energia utiliza: una
hora de planchado equivale a 20
horas de televisién, a 7 horas de
computadora, a 10 horas de una
limpara comiin 0 a 50 horas de
una limpara de bajo consumo.

1 Es conveniente mantener
apagados los electrodomésticos
como el reproductor de DVD,

las videograbadoras, los equipos

1 Conviene planchar toda la de misica cuando no estin en
ropa de una vez, no dejar la uso, porque siempre hay un
plancha enchufada ya que es consumo minimo de energfa.
Tabla de comparacion de los Potencia en kw de algunos
electrodomésticos con una aparatos:

lamparita de 60 W encendida Homo

durante el mismo lapso. microondas i

1ldmpara
2lamparas
3lamparas
4lamparas
8lamparas
Lavarropas 15 ldmparas
Plancha 17 lamparas
20ldmparas

Planchade vapor [Kiyi]

Heladera 380 dm3
de capacidad
7 ldmparas de

1,020
0,420
Lavarropas6kg [UEED]
Computadora 0,230
Videojuego27”  FiAD]
Videojuego 19"  [iliL:7;]
V14" 0,053

Radio AM/FM 0,009

avasidos A VIHOLSIH "VIDN3IDD

Las propuestas descriptas apuntan a aumentar las reservas de hidrocarburos, reemplazarlos por algunos de origen vegetal,
utilizar el hidrégeno como combustible y recurrir a las energias no convencionales. Busquen informacién y analicen los
aspectos positivos y negativos de cada una de ellas. Pueden recurrir a las siguientes fuentes: Secretaria de Energia:
http://energia3.mecon.gov.ar, Consejo Federal de Energia Eléctrica : http/www.cfee.gov.ar, Comisién Nacional de Energia
Atomica: http://www.cnea.gov.ar, o también a paginas de Internet de empresas comerciales de produccién de petréleoy

energias alternativas.
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1 Todos los cuerpos tienen energia interna.

1 La energia puede producir cambios o transformaciones en las condiciones o caracteristi-
cas iniciales de un sistema.

1 La energia puede transferirse desde un cuerpo a otro o desde un sistema a otro.
I La energia se manifiesta o se evidencia en diversas formas.

1 Una propiedad de la energia es la capacidad de transformarse.

1 En un sistema cerrado, la cantidad total de energia se conserva.

1 La energia se degrada; esto significa que si bien se conserva, tras los procesos de transfor-
macion resulta menos atil que la energia inicial del sistema.

1 Las maquinas facilitan las tareas del hombre y muchas de ellas se utilizan para aprovechar
energia.

1 Los combustibles fosiles constituyen los principales recursos energéticos en la actualidad.

1 La energia nuclear puede resultar una de las alternativas energéticas de uso masivo en un
futuro inmediato, aunque su uso genera opiniones a favor y en contra.

1 Las controversias mas importantes sobre el uso de la energia nuclear radican en el peligro
de los materiales radiactivos y en el almacenamiento de los residuos nucleares.

1 Algunas fuentes de energia tienden a agotarse con el correr del tiempo y con su uso ilimitado.

1 Existen formas llamadas no convencionales de la energia, como la solar, eélica, geotér-
mica, biogas, mareomotriz, etc.

1 Las energias no convencionales resultan mas limpias y en consecuencia menos conta-
minantes. En la actualidad hay proyectos o propuestas en evaluacion para usos de gran
envergadura.

1 Frente a un uso no racional de los recursos energéticos y al consumo poco equitativo de la
energia disponible, el mundo se encuentra ante un problema que exige una urgente resolu-

cion: la crisis energética.

1 Es importante que todos los ciudadanos tomen conciencia del cuidado de la energia.
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1.a. Busquen diez palabras relacionadas con el término energia.

b. Armen diez frases con las palabras del punto anterior.

¢. Armen un esquema gréfico conceptual, un mapa o red que incluya
los términos utilizados en las frases que escribieron.

2. Analicen las transferencias de energia que se dan en los siguientes

casos y completen el cuadro.

energia deenergia
uncohete espacial.
un barco de vela.
un martillo.

una olla con comida
sobre una hornalla
de cocina.

una bateria de auto.

3. Analicen y describan las transformaciones e intercambios de ener-
gia que se producen en cada caso. Tengan en cuenta las condiciones
energéticas iniciales y finales del sistema, asi como sus caracteristicas
observables.

a. Un automdvil detenido que se pone en marcha y se mueve.

b. Un alpinista que sube una montaria desde su pie hasta la cima.

€. Una maceta que estd en un balcon y se cae.

d. Una chimenea que esta apagada y se enciende con lefia para calen-

tar una habitacion.

4. a. Confeccionen una lista de problemas que podrian aparecer si se
agotara el petréleo en todo el mundo.
b. Evaltien junto a sus compaieros las problematicas que consideren

mas graves.

5. Elijan una forma no convencional de energia. Busquen mas informa-
ci6n sobre sus caracteristicas y usos. Confeccionen una lista de sus ven-
tajas y desventajas como forma energética en un futuro no muy lejano.

-

RALLIUN

6. Greenpeace se opone al uso de energia nuclear. Lean la siguiente

argumentacion y luego respondan.

La actual actividad energética tiene enormes impactos: lluvias
dcidas, contaminacion de mares y suelos, destruccién de
bosques, residuos radiactivos, el cambio climdtico global y el
agotamiento de recursos no renovables.

La energia nucleoeléctrica representa una enorme amenaza
para la salud humana y los ecosistemas. Sus riesgos e impactos
se extienden desde la mineria de uranio, la fabricacion de los
combustibles nucleares, la propia operacion de las plantas
atémicasy la incesante generacién de residuos aftamente
radiactivos.

Su vinculo con la industria de armamentos y sus problemas
técnicos y econdmicos no resueltos hacen necesario un rdpido
abandono de la opcion nuclear. Greenpeace propone un cambio
hacia las energias renovables y limpias.

a. ;Qué es Greenpeace? ;Cuales son los fines que persigue esta organi-
zacion internacional?

b. ;Estén de acuerdo o no con su postura? ;Por qué?

¢. Mencionen usos de la energia nuclear.

d. ;Cuéles creen que son mds importantes, las ventajas o las desventa-

jas? jPor qué?

7. ;Qué es un reactor nuclear? Hagan un esquema grafico y expliquen
las transformaciones energéticas que se producen en ese sistema.

8. Describan y expliquen las transferencias y transformaciones de ener-
gia que se producen en una central termoeléctrica.

9. Indiquen las energias asociadas a cada uno de los siguientes siste-
mas. Justifiquen las respuestas.

Formas de energia asociadas

Cocina microondas
Cuerpo humano

Radio

Encendedor
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10. ;Qué centrales nucleares tiene la Argentina? Averigien cuél es
la produccién de energla eléctrica de origen nuclear en la Republica
Argentina. ;Qué expectativas se tienen respecto de su uso a largo
plazo?

11. Busquen en diarios, publicaciones y otras fuentes de informacién
cudl es la postura del gobierno de la Argentina frente a la crisis energé-
tica. Averigtien cudles son los planes por seguir.

12. Busquen una factura de consumo de electricidad de sus casas.
EfectGen su lectura y analisis. Respondan a las preguntas:

a. ;Cudl fue el consumo total?

b. ;A qué periodo corresponde?

€. ;Cudnto cuesta el kwh?

d. ;Coémo saben si el consumo indicado es correcto?

13. Confeccionen una lista de recomendaciones para el cuidado de la
energia que se usa en sus casas (en todas sus formas) y que amplien las
aportadas en este capitulo.

14. Lean el siguiente informe sobre el peligro que producen las pilas
descartadas a modo de basura desechable.

PILAS: energia que contamina.

Las pilas y baterias usadas y agotadas, provenientes mayormente del uso
de distintos artefactos: juguetes, electrodomésticos pequerios, equipos de
musica, relojes, computadoras, etc., forman parte de la generacién habi-
tual de residuos domésticos o domiciliarios.

Algunas clases de pilas y baterias contienen compuestos quimicos que, en
el caso de ser dispuestas incorrectamente una vez agotadas, podrian afec-
tar negativamente al ambiente, incluidos los seres vivos.

Estos residuos cuya generacion no se limita exclusivamente al dmbito
industrial o comercial, sino que involucra principalmente al uso hogarerio
¥ Que ademds poseen caracteristicas peligrosas, estdn incluidos dentro de
los que genéricamente se denominan residuos peligrosos universales.
;Qué es un residuo peligroso universal?

Los llamados residuos peligrosos universales o masivos, son residuos de
origen domiciliario, comercial o industrial, que en virtud de presentar
alguna caracteristica de peligrosidad es conveniente su recoleccion dife-
renciada de los residuos sélidos urbanos.

Ejemplos de estos residuos son: pilas, baterias de telefonia celular, tubos
fluorescentes, tubos de nedn (de alta presién de sodioy haldgenos), cartu-
chos de toner, baterias de automdviles, entre otros.

(Fuente: Ministerio de Salud y Ambiente - Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, http:/medioambiente.gov.ar)

A
a, Busquen informacidn sobre esta problemtica.

b. Respondan las siguientes preguntas:

i. {Qué es una pila?

ii. ;Qué es una bateria?

ili. ;Cudles son los componentes de una pila?

iv. ;Qué tipos de pilas y baterias son las més utilizadas? ;Por qué?
v. ;Por qué |as pilas y baterias contaminan el ambiente?

vi. ;Cudles son los danos que pueden ocasionar los componentes de las
pilas en la salud?

viii. ;Es conveniente utilizar pilas recargables? ;Por qué?

viii. ;Qué tipo de pilas son menos contaminantes, las recargables o las
no recargables? ;Por qué?

¢. ;Existen campanas de tratamiento, reciclado y prevencién sobre el
uso de pilas?

d. ;Qué medidas o acciones propondrian tomar frente a esta problema-
ticaambiental?

15. a. Intenten construir una pila con los siguientes elementos: cuatro
limones, alambres finos de cobre, clips o trozos pequefios de chapas de
cobre y zinc, foco o lamparita de linterna (hasta 1,5 volt).

b. Expliquen qué transformaciones energéticas se producen en este
sistema.

16. a. Construyan una pila con los siguientes elementos: diez mone-
das plateadas y doradas, papel secante embebido en vinagre, alambres

finos de cobre, una lamparita de linterna (1,1 volt 6 1,2 volt).

b. Expliquen el funcionamiento de la pila que armaron,
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Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas(F). Justifiquen en
cada caso.
Los cuerpos en reposo no tienen energia interna. : 1

La transferencia de energia de un sistema a otro, o en un mismo sistema,
provoca cambios en las condiciones energéticas iniciales.

n Todas las fuentes naturales de energia son inagotables.

"8 La energia de un sistema se intercambia y se transforma.

Una piedra que esté ubicada en la cima de una montafia cae libremente. La
piedra tiene mas energia en la montafia, antes de caer, que al llegar al suelo
luego de su caida.

En todos los procesos de transformacién de energia de un sistema hay
degradacion.

La energia se degrada. Es decir, aunque la cantidad total de energia se conserva, la
energia disponible luego de las transformaciones es menos (itil o aprovechable.

La energia total de un sistema cerrado se conserva.

EL Sol es la principal fuente de energia de la Tierra.

Actualmente existen algunas formas alternativas de energia no convencionales
que cubren las demandas masivas de la poblacion.

Se puede obtener gas metano de la combustion de algunos desechos naturales,
es decir a partir del uso del biogas.

La Argentina no utiliza la energia edlica en ningiin proyecto energético.

Las posibilidades del uso de la energia nuclear como recurso masivo son remotas,
debido a las controversias y debates sobre los riesgos que implica.

;U8 La Argentina no produce energia eléctrica a partir de materiales nucleares.

La problematica sobre la crisis energética implica que pronto la energia total de
la Tierra se agotara.

S8 Muchos paises parecen no tomar conciencia sobre el uso racional de la energia.

Se produce energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas, térmicas y
nucleares.

-
~

En la actualidad se puede reemplazar la energia eléctrica de uso diario y masivo
con otras formas no convencionales, como la energia solar.

En algunos afios més todos los combustibles fosiles se habrén agotado por completo.

Es posible contribuir con la problematica energética, cuidando la energia que se
utiliza en los hogares.

LRSS,
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Conceptos como los de calory temperatura forman parte de nuestro lenguaje cotidiano
y estén presentes en la explicacion de muchos fenomenos de la naturaleza. Acercarse a la
construccion de estos conceptos cientificos permitira una mejor comprension del funciona-
miento de numerosos aparatos de uso habitual.
Es posible explicar con ellos, por ejemplo, qué ocurre con los cuerpos de
distintas temperaturas cuando se ponen en contacto, por qué los materiales
generalmente se dilatan al calentarse o como puede transmitirse el calor en
solidos, liguidos y gases, entre otros conceptos.
Cuando se habla de las condiciones térmicas de un sistema, es habitual
utilizar indistintamente calor o temperatura. Se suele decir, por ejemplo, que
el agua para preparar el café esta demasiado caliente o que
) ‘ el helado que se saca del congelador esta frio, cuan-
E do lo que realmente se intenta expresar es que
1 la temperatura del agua es elevada o que el
helado del congelador se encuentra a baja

temperatura.
También suele decirse que en vera-

no hace calor o en invierno frio, pero lo

que se percibe en realidad no es el calor
sino la sensacion térmica.
En este capitulo se analizarén las
diferencias entre los conceptos de tempe-
ratura y calor.

| CALORY TEMPERATURA




Temperatura

La palabra temperatura es muy familiar para todos, pero es necesario precisar en térmi-
nos cientificos este concepto para diferenciarlo del concepto de calor.

A nuestro alrededor existen muchos cuerpos u objetos formados por distintos tipos de
materiales. Cada uno de estos materiales puede caracterizarse si se analizan sus propieda-
des. La madera, el plastico, los metales, el cemento, el papel, etc. son distintos tipos de
materiales, con diferentes caracteristicas propias (densidad, punto de fusion, resistencia,
etc.). En términos quimicos, los materiales puede clasificarse y estudiarse de acuerdo con
los elementos que los componen.

Para analizar las caracteristicas de un cuerpo o de una sustancia, es necesario conocer ciertos
parametros, o variables de estado, que de alguna forma permiten determinar sus propiedades.

Un cuerpo o una sustancia estan formados por materia. Esta a su vez esta formada por
particulas que estdn en permanente movimiento. Cuanto més rapido se muevan, mayor sera
la temperatura del cuerpo o de la sustancia.

La temperatura es, entonces, una variable de estado de la materia relacionada con la
energia cinética promedio de sus particulas.

Conocer la temperatura de un cuerpo o una sustancia, asi como también otras variables
de estado como la presidn, la densidad, el punto de ebullicién, la resistencia eléctrica, la
resistividad o la conductividad, aporta mayor informacién sobre sus propiedades fisicas.
Es importante remarcar entonces, que los cuerpos no tienen calor ni frio, sino una deter-
minada temperatura que los caracteriza, y que si este parametro varia, pueden modificarse
algunas de sus propiedades.

FISICA

El Glaciar Perito Moreno, Provincia de
Santa Cruz.

La temperaturaesuna

magnitud que se relaciona
con la velocidad promedio del
movimiento molecular de la
materia. Cuanto mayor es el
movimiento de sus moléculas,
mayor es la energia cinética
(energia de movimiento), ya que
estas moléculas se trasladan y rotan
con mayor rapidez. En este caso,
también la temperatura es mayor.
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s La sensacién térmica

Materiales

Tres recipientes. Agua fria, tibia y
caliente.

Procedimiento

1.Tomen los tres recipientes y
coloquen cantidades iguales de agua
fria en uno de ellos, tibia en otro y
caliente en el tercero.

2. Pongan una mano en el agua
caliente y otra en el agua muy fria por
30 segundos.

3. Pasen ambas manos al recipiente
con agua templada.

Vs
, \ Al
Y o b

Contesten las siguientes
preguntas.

1. ;Cémo se siente el agua en la mano
que estaba antes en el agua fria?

2, ;Cémo se siente el agua en lamano
que estaba antes en el agua caliente?

3. ;Qué pueden decir respecto de la
temperatura del agua tibia?
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¢Qué es la sensacion térmica?

Se denomina sensacion térmica a la temperatura detectada por la piel de cada persona,
frente a determinadas condiciones climaticas que no solo dependen de la temperatura del
aire, sino también de la velocidad del viento, y de la _humeciad o0 vapor de agua que contiene

el aire. Aunque la sensacion térmica es una medida muy subjetiva, es posible calcularla y
tabularla teniendo en cuenta los parametros sefalados.

La sensacidn de frio esta relacionada con la velocidad de transferencia o intercambio
de energia desde la piel expuesta al aire. De esta manera, si la temperatura es baja y hay
viento, éste aumenta la disipacion de calor del cuerpo, haciendo que la sensacidn sea la que
se experimentaria en un ambiente con una temperatura menor. De igual modo, si hace calor
y hay viento, éste contribuye a evaporar mas rapidamente la transpiracién, provocando la
sensacion de una temperatura menor que la real. También la humedad del aire es un factor
a tener en cuenta. Asi, por ejemplo, si la temperatura del aire es 27 °C, la sensacion térmi-
ca es igual a esa temperatura si la humedad relativa es 40%. Sin embargo, si la humedad
aumenta a 80% la persona se siente como si estuviera en un ambiente a 32 °C.

Escalas termométricas

En la vida cotidiana resulta til conocer la temperatura del aire, ya que brinda informa-
cion sobre el estado del tiempo y las condiciones climaticas. También puede resultar Gtil con-
trolar la temperatura corporal en los enfermos, o la temperatura de conservacion de algunos
alimentos. Para medir la temperatura es necesario disponer de un instrumento llamado ter-
mémetro. Los termometros pueden tener distintas escalas que permiten asignar un nmero a
cada estado térmico. Para calibrar un termémetro se deben considerar dos puntos de referen-
cia, llamados puntos fijos. Algunas variantes en su determinacién son las siguientes.

Escala Fahrenheit

A principios del siglo XVIII, Gabriel Fahrenheit (1686-1736) cred la escala que lleva su
nombre. El punto fijo inferior de esta escala corresponde a la temperatura de fusion de una
solucion de cloruro de amonio en agua, a la que asigné el valor 0 °F. El punto fijo superior
corresponde a la temperatura de agua en ebullicion a la que asign6 el valor 212 °F. Un termé-
metro asi graduado indica que la temperatura de fusion del hielo a presién normal es 32 °F.
Esta escala es muy utilizada en algunos paises, como los Estados Unidos.

Escala Celsius

En 1743, Anders Celsius (1701-1744) cred la escala Celsius. En esta escala se asigno al pun-
to de fusion del hielo a una temperatura de 0 °Cy al punto de ebullicion del agua 100 °C, ambos
valores a presion normal. Es utilizada en la mayoria de los paises de Europa y América latina.

Como en la escala Fahrenheit el punto de fusién del hielo corresponde a 32 °F, se tiene que
0 °C corresponde a 32°F. Con lo cual, mientras en la escala Celsius el intervalo entre los puntos
de fusion y ebullicion del agua queda divido en 100 partes iguales, la escala Fahrenheit divide
al mismo intervalo en 180 partes iguales (de 32°F a 212°F). Puede deducirse entonces que:
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Escala Kelvin

Fue nombrada asi en honor a William Thomson, el que mas tarde seria Lord Kelvin (1824-
1907), quien a los 24 afios cre6 una escala termométrica de gran uso en muchos paises del
mundo. Esta escala se calibra en términos de la energia de los cuerpos, de modo tal que existe
un limite de la temperatura minima posible, que corresponde al menor estado térmico que
puede alcanzar la materia. A este limite se lo denominé 0 K o cero absoluto.

Las unidades de la escala Kelvin se dimensionan de igual forma que los grados de la escala

Celsius; esto significa que una variacién de temperatura de diez grados Kelvin es lo mismo que
una variacién de 10 grados Celsius. Luego, sobre la base de la escala Celsius se asigna 273,15 K
a la temperatura de fusion del hielo, es decir 0 °C, y 373,15 K para la temperatura de ebullicion
del agua, o sea 100 °C. De este modo el 0 K coincide con el -273,15 °C.

Esta escala es la nica utilizada por los cientificos para desarrollos teéricos y es la que
se toma como la unidad de temperatura en el Sistema Internacional de Unidades (SI) yenel
Sistema Métrico Legal Argentino (SIMELA). Se representa con la letra K, y no °K.

Se tiene ademas que:

- escalaKelvin,

Aplicaciones de las escalas termométricas

1. Un periodista del estado de California en EEUU anuncia el pronéstico del dia, y dice
que la temperatura maxima sera de 50 °F. ;Aconsejaré a los habitantes llevar abrigo?

Para saber si hara frio o no, es necesario transformar la temperatura medida en la
escala Fahrenheit a la escala Celsius, para ello, como

5 9C
Te=gof - (T,-32°F)=

2%+ (50 °F~32°F) = 10 °C

la temperatura es de 10 °C, es decir, hay que llevar algo de abrigo.

- 2. Latemperatura normal del cuerpo es de 37 °C, ;cuél es esa temperatura medida en °F?

Como T.=32 °F+§:E - T¢ ,entonces T =32 °F+g:g - 37°C=098,6 °F

la temperatura normal del cuerpo es 98,6 °F.

Ea. La temperatura ambiente del aula es 22 °C. ;Cuél sera la temperatura en la escala Kelvin?

Como T, =273,15°C+T ¢~ entonces:
T K= 273,15°C+22°C=295,15 K

William Thomson (Lord

Kelvin, 1824-1907) fue
uno de los grandes maestros de la
termodinamica del siglo XIX. Naci6
en Belfasty se hizo famoso por sus
teorias y rico con sus inventos.
Comofisico, esbozé los £
fundamentos dela
teorfa de las oscilaciones
eléctricas, propugné
la escala absoluta de
temperaturas, y repuso
ladoctrinadela
disipacién de la
energia.

(e
1. Latemperatura de una habitacion N

aumenta 6 °C. ;Cual fue el aumento
medido en las escalas absoluta y
Fahrenheit?

2. a. jPuede haber algun estado
térmico para el que su temperatura
enla escala Fahrenheit sea positiva y
en Celsius negativa?

b.;Hay estados en los que ocurra lo
contrario?

3. ;Cual es el valor para el cual la
temperatura medida en grados
Celsius y en grados Fahrenheit estd
representada por el mismo nimero?




Los termometros

comoel de laimagen
permiten medir la
temperatura en
grados Celsiusy en
grados Farenheit.
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Los termometros

Existen diversos tipos de termdémetros que se construyen para fines especificos. Tanto los
termémetros clinicos que sirven para medir la temperatura corporal, como las termocuplas que
regulan la temperatura de algunos procesos industriales, o los termémetros de alcohol colorea-
do usados en meteorologia, basan su funcionamiento en distintas variables termométricas.

Los termémetros clinicos

Constan de un tubo de vidrio que contiene mercurio (metal liquido de fécil dilatacion)
con un estrangulamiento cerca del bulbo para impedir que el mercurio descienda a él luego
de dilatarse, lo cual facilita la lectura de la temperatura.

La escala de los termometros clinicos se extiende por

lo general desde 35,5 °C hasta 42 °C con una division : " WW« <
minima de la escalade0,1°C. S
Las termocuplas

Constan de dos alambres de diferentes materiales que estan soldados en un extremo, y
terminan en una ficha especial en el otro.

Cuando aumenta la temperatura en la unién de los
metales, se produce una fuerza electromotriz que se
mide con instrumento llamado voltimetro. Si se cali-
bra adecuadamente la escala, se puede establecer
una comparacion entre el registro del instrumento y
la temperatura de la union entre estos metales.

B

Los metales utilizados pueden ser aleaciones de niquel-cromo, niquel-aluminio, hierroy
cobre, etc. Estos termdmetros permiten medir temperaturas dentro de un rango aproxima-
do de -150 °Ca 1500 °C.

Los termorresistores

Son termdmetros construidos con un material que presenta una significativa variacion
de su resistencia eléctrica con la temperatura. Los mas usuales son los termorresistores de
platino, que son alambres finos o laminas delgadas encapsuladas en un material ceramico.
Se trata de sensores de gran sensibilidad y especificidad.

Los termémetros de alcohol
Estos termometros se utilizan en meteorologia para medir la temperatura del aire.

Permiten medir temperaturas inferiores a los -39 °C,
lo cual resulta ideal para los registros de bajas tempe-
raturas del aire. En estos casos el mercurio se solidifica
y es porello que se usa el alcohol.

“ CALOR Y TEMPERATURA
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Dilatacion

Generalmente la variacién de temperatura de un cuerpo provoca un cambio en sus
dimensiones. Si la temperatura aumenta, se produce un aumento del volumen del cuerpo.
En ese caso se dice que el cuerpo sufrié una dilatacién.

Las amplias variaciones de la temperatura ambiente pueden provocar cambios en casi
todos los cuerpos. Estos se dilatan o se contraen ante un aumento o disminucién importan-
te de la temperatura,

Para evitar que estos fenémenos produzcan dafios, por ejemplo, en las vias de los ferro-
carriles, en las grandes estructuras metélicas o de concreto armado, se dejan juntas de
dilatacién que son simplemente espacios que permiten la expansion de estos materiales.

Los puentes, las calles asfaltadas y otras grandes estructuras se construyen en blogues
que se unen entre si con algiin tipo de material, como el alquitran, que se acomoda o adapta
a los espacios libres y no impide la expansién térmica, evitando asi, una rotura importante.

Los vidrios comunes pueden romperse facilmente si se los somete a un aumento de tem-
peratura. Por este motivo, los elementos de un laboratorio, o los que se usan en hornos de
cocina, estdn compuestos por un vidrio especial conocido como Pyrex (marca de este tipo
especial de vidrios) que soporta mas las altas temperaturas. Este material se dilata casi tres
veces menos que el vidrio comin ante igual variacién de temperatura.

No solo los sélidos se dilatan, también este fenémeno se da en los liquidos y gases.

El aumento de la temperatura del aire hace que aumente su volumen y por lo tanto dis-
minuya su densidad. Las masas de aire caliente tienden a elevarse desplazando las masas de
aire de menor temperatura.

En estaimagen puede verse unajunta de
dilatacion de las vias del ferrocarril.

Dilatacion anémala del
agua
Generalmente los liquidos se dilatan
al aumentar su temperatura, pero el
agua se comporta de una manera

anomala. Cuando su temperatura -

aumenta desde 0 °C a 4 °C, se
contrae., y mas arriba de los 4 °C
comienza a dilatarse hasta llegar al
punto de ebullicién.

Este comportamiento poco habitual
del agua es muy importante en la
naturaleza ya que si se comportara
como los demas liquidos, la vida
de las especies acuaticas no serfa
posible. Por ejemplo, el fondo de un
lago se cubriria de gran cantidad de
hielo lo cual dificultarfa la vida de
seres que habitan este ecosistema.

-10°C

Dilatacién de los gases Procedimiento

1. Cologuen el agua en el vaso de su interior.

Materiales precipitados.

Vaso de precipitados. Aqua. Mechero
Bunsen. Jeringa.

2. Pongan el vaso en contacto con el
mechero hasta que el agua llegue al
punto de ebullicion.

3. Introduzcan la jeringa dentro del

recipiente dejando un poco de aire en

Contesten las siguientes preguntas.

1. ;Hacia donde se desplaza el émbolo
delajeringa luego de unos minutos?

2, ;Por qué creen que ocurre esto?
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El coeficiente de dilatacion
lineal de un sélido

indica cual es la variacion de

su longitud inicial, por unidad

de longitud y por unidad de
temperatura. Esto se puede
expresar de |a siguiente manera:

PR
Y

donde AL es la variacion de
longitud luego de la dilatacion,
L, eslalongitud inicial del cuerpo
y AT la variacion de temperatura.
Launidadde o es ﬁ = —"16
obien °C".

Si el coeficiente de dilatacion lineal
del hierroes 1,2- 1073 °C' significa
que por cada metro de hierro,

este material sedilata1,2-10°m
cuando su temperatura varia
en1°C.

Tabla de coeficientes de
dilatacién lineal de algunos
materiales

| o

Concreto 0,7-1,2+107
Plata 204107
Oro 1,5:10°%
Invar 0,04 107
Plomo 3,0:10°
Zinc 26107
Hielo 5110
Aluminio 24-10°°
Laton 18+10°°
Cobre 1,7-10°3
Vidrio 04-09-10°
Hierro 12+ 105
Cuarzo 0,04-10°
Acero 12-10°°
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Algo mas sobre la dilatacion

No todas las sustancias dilatan de igual forma frente a un mismo aumento de tempe-
ratura. La mayor o menor dilatacion depende de distintos factores como por ejemplo las
caracteristicas de cada material, su composicion y su estructura molecular o cristalina.
Iguales volamenes de hierro y de vidrio sufren dilataciones distintas frente a un mismo
aumento de temperatura. Ademas, la dilatacion de un cuerpo es directamente proporcional
a la variacién de temperatura y al volumen inicial. En dos cuerpos de distinto volumen e
igual material que sufren un mismo aumento de temperatura, se observard mayor dilatacion
en el cuerpo de mayor volumen inicial.

Lo expuesto se puede resumir en la siguiente expresion matematica que permite el
calculo de la dilatacion de un cuerpo:

MV =V, AT

“donde AV es la variacion del volumen producida durante la dilatacién, V, es el volumen
inicial, es decir el volumen del cuerpo antes de este fenomeno, ~ es el coeficiente de dila-
tacién, que depende de cada material, y AT variacion de temperatura que sufre el cuerpo.

Muchas veces se considera una sola dimensién para los calculos de dilatacion. Por ejem-
plo puede resultar necesario conocer las variaciones de la longitud del cuerpo que prevalece
sobre otras de sus dimensiones. Por esto se habla de la dilatacién lineal de los cuerpos.

La expresion matematica para el calculo de la dilatacion lineal es:

~ Al=L,o-AT :
cion de longitud producida durante la dilatacién, L, es la longitud
inicial, o es el coeficiente de dilatacién lineal y AT es la variacion de temperatura.

La dilatacién térmica de algunos materiales se aprovecha para fabricar termostatos que
son unos aparatos disefiados para el control de variables o procesos dependientes de la
temperatura. Pueden encontrarse en planchas, caloventores, radiadores, etc.

Los termostatos estdn construidos por bandas
o cintas bimetalicas formadas por la unién o
soldadura de dos laminas de metales distintos.
Cuando la cinta se calienta, uno de los metales
dilata més que el otro, y esto hace que la banda
se flexione en forma de curva. En cambio, cuan-
do se enfria, vuelve a la posicién inicial. Este
movimiento de las bandas puede accionar por
ejemplo una vélvula o cerrar un interruptor de
suministro de energia eléctrica.

CALOR Y TEMPERATURA
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Aplicaciones del coeficiente de dilatacion lineal

¢:En cuanto se incrementa la longitud de una barra de hierro de 100 m de largo cuando
su temperatura aumenta 15 °C?

En el lateral de la pagina 146 se puede observar que el coeficiente de dilatacion
lineal del hierro es de 1,2 - 107% °C %, por lo tanto:

AL=L0‘(1-AT=‘100m-1.2-10"5°C‘1-15°C-0,018m =18-102m

Cuando la temperatura aumenta 15°C la barra de hierro de 100 m aumenta entonces
0,018 m.

Calor

Las personas suelen decir frases como las siguientes ; Qué caliente que estd el agua!, ;Hoy hace mucho
calor, hay mds de 30 grados!, Cerremos la ventana que entra frio, El calor hizo que la puerta de hierro se
hinchara, El calor de la estufa subié a las habitaciones de la parte superior de la casa, etc. Si bien forman
parte de un lenguaje cotidiano, estas expresiones tienen poca precision cientifica, y es necesario
aproximarse a una definicién de los conceptos fisicos que permita interpretar y diferenciar el signi-
ficado de cada término que se utiliza desde el lenguaje cientifico.

Cabe sefalar que algunas de estas manifestaciones personales estan muy proximas a las ideas
cientificas que se manejaron sobre el calor entre mediados del siglo XVIII y las primeras décadas
del siglo XIX, bajo la teoria del calérico.

El calor era considerado como un fluido material, llamado calérico que estaba en el interior
de los cuerpos. Esta especie de sustancia capaz de pasar desde los cuerpos de mayor temperatura
a los de menor temperatura, explicaba el enfriamiento de los cuerpos por pérdida del calérico, y
calentamiento por su ganancia.

Las primeras criticas de la teoria del caldrico, que ponen en duda la existencia de dicho fluido,
surgen cuando en 1798 Benjamin Thompson (1753-1814), conde de Rumford y ministro de Guerra
de Baviera, observd que al taladrar grandes piezas de metal para fabricar cafiones, se desprendian
importantes cantidades de calor por frotamiento. El conde dudd de la existencia del calérico, pues
si se trataba de una sustancia deberia acabarse en algiin momento de ese proceso de frotamiento,
sin embargo, esto no ocurria.

Mucho tiempo después, las ideas del calérico como sustancia en movimiento fueron sustitui-
das por una nueva concepcion cientifica, que plantearia la posibilidad de unificar los fenémenos
mecanicos, luminosos, eléctricos, magnéticos, térmicos, y quimicos bajo el concepto de energia.

El calor como intercambio de energia

Todos los cuerpos o sistemas materiales tienen asociada una energia interna que permite
conocer y caracterizar sus propiedades. El calor es una forma de intercambio de energia desde el
cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor temperatura.

Por ejemplo, cuando se deja olvidada una taza con café recién preparado sobre la mesa de la
cocina, luego de un cierto tiempo se enfria dado que entre el café y el aire que rodea la taza se
produjo un intercambio de energia. EL café recién preparado a mayor temperatura que el aire del
ambiente que rodea a la taza transfirio energia (en forma de calor) al medio.

Todos los cuerpos

tienen asociada una
cierta energia interna como
consecuencia del movimiento
de sus particulas. Estaenergia
interna puede variar cuando
se intercambia energia con el
medio o con otros cuerpos.
Sidos o mas cuerpos a distintas
temperaturas se ponen en
contacto térmico, intercambian
espontdneamente energia en
forma de calor. Asiel calor es
una forma de transferencia
de energia, aunque existen
otras maneras de intercambio
de energia no asociadas a las
diferencias de temperaturas,
sino a las fuerzas y a las ondas
electromagnéticas. Estas
dos formas se denominan
respectivamente, trabajo y
radiacion.




LaTierra absorbe el 70%

de la energia que proviene
del Sol. Parte de esta energia es
absorbida por el suelo, y parte
por los gases de la atmosfera. A
suvez, el suelo terrestre emite
también radiacion que en parte
es reflejada por algunos gases
presentes en la atmasfera, lo que
genera el efecto invernadero.

Radiacion
scla_r ........................

Radiacidnsolar ... Eeonouencansee: ..
reflejada

Radiacién solar
absorbida

Absorcion
por las nubes

Absorcién por la superficie

terrestre Radiacion infrarroja
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Una forma de intercambiar energia entre dos cuerpos o sistemas materiales es por calor.
Siempre que dos o mas cuerpos que se encuentran a distintas temperaturas se ponen en
contacto térmico, se produce un intercambio de energia en forma de calor. En los fenome-

nos espontaneos este proceso continda hasta que dichos cuerpos alcanzan el equilibrio
térmico, es decir igualan sus temperaturas.

Los cuerpos no tienen frio o calor sino que poseen cierta energia interna que puede variar,
por ejemplo cuando entran en contacto con otros cuerpos de diferentes temperaturas.

Otras formas de intercambio de energia
Ademés del calor, existen otras dos formas basicas de transferencia de energia.

Siuna persona empuja unamesa, ejerce unafuerza
sobre la mesa, de tal manera que logra desplazarla
de su posicion inicial. Se produce un intercambio de
energiaentrela personay lamesa. La mesa aumen-
ta suenergia cinética ya que la persona le transfiere
cierta cantidad de energia como consecuencia de
ejercer una fuerza sobre dicha mesa. Se dice que los
cuerpos intercambiaron energia por trabajo cuan-
dointeractian entre si mediante fuerzas.

Por radiacion

Cuando una senal que transporta informacién llega
auna antena como, por ejemplo, la sefal satelital que
recepciona la antena de un celular, se produce un inter-
cambio de energia, pero en este caso no hay accién de
fuerzasni calor.

La radiacién emitida por una fuente emisora es captada
por un receptor que decodifica la sefial segiin el tipo de
informacién que se transmite. En este caso, la energfa se
transﬁeredesdelat;uemealreceptorporondaselemo—
magnéticas que se caracterizan porgue no necesitan
un medio material de propagacion. A diferencia de las
ondas mecanicas, pueden hacerlo en el vacio.

Pérdida de calor y radiacion

.. Gasde efecto

invenadero

s En este fendmeno

hay una transferencia
de energiadesde

un cuerpo aotro. El

Sol es una fuente
natural de radiacion
electromagnética que
intercambia energia con
el planeta Tierra.
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Calor especifico
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é Las sustancias tienen distintas capacidades de absorber energia en forma de calor, ya

= que frente a la misma cantidad de calor, sus temperaturas varian en formas diferentes.

Por ejemplo, si se entrega igual cantidad de calor a una cuchara de aluminio y a una
masa equivalente de agua, al cabo de un cierto tiempo se podra observar que la cuchara

< .

- registra un mayor aumento de temperatura que el agua.

Las sustancias tienen capacidades distintas de almacenamiento de energia, y esto es
2 muy evidente con los alimentos.

Si se colocan en un horno al mismo tiempo una fuente de papas y una cantidad de masa
equivalente de pollo, se advierte que las papas tardan mas tiempo en llegar a la temperatura
en equilibrio. Esto ocurre porque diferentes sustancias requieren distintas cantidades de
calor para alcanzar una misma temperatura. Se dice que estos alimentos tienen distintas
capacidades calorificas especificas o calores especificos.

El calor especifico o capacidad calorifica especifica, ¢, de una sustancia es la canti-
dad de calor necesaria para variar su temperatura en una unidad por unidad de masa. Por
ejemplo, el calor especifico del agua es 1 cal/g °C, lo que significa que cada gramo de agua
necesita intercambiar una caloria para variar su temperatura un grado Celsius. El agua tiene
una mayor capacidad de almacenar energia que muchas otras sustancias. Por tal razdn, una
pequefia masa de agua absorbe una gran cantidad de calor, con un aumento relativo de
temperatura bastante pequefio. Por el mismo motivo se puede explicar que el agua se enfria
mas lentamente que otras sustancias. Es por esto que el agua se usa como refrigerante en
muchas maquinarias o sistemas, como por ejemplo los automaviles.

Calorimetria

Se denomina calorimetria a la medicion y el calculo de las cantidades de calor que
intercambia un sistema.

Intuitivamente se sabe que cuanto mayor sea la cantidad de calor suministrada, el cuer-
po alcanzara una mayor variacion de la temperatura. Es posible verificar experimentalmente
que entre el calor y la temperatura existe una relacion de proporcionalidad directa. La cons-
tante de proporcionalidad depende tanto de la sustancia que constituye el cuerpo como de
su masa, y resulta el producto del calor especifico por la masa del cuerpo.
Por lo tanto la ecuacion que permite calcular intercambios de calor es:

Por convencion, se adopta el signo positivo para Q cuando la variacion de temperatura
2s mayor que cero, es decir cuando el cuerpo aumenta su temperatura. En caso contrario,
cuando la variacion de temperatura es menor que cero, el cuerpo disminuye su temperatura
y el signo de Q sera negativo.

Es decir que la cantidad de calor que intercambian dos cuerpos del mismo material, pero

e masas diferentes, para variar de igual manera sus temperaturas, depende de sus masas.

Por ejemplo, si se entrega la misma cantidad de calor a 500 g de agua y luego a 1000 g de
2gua que inicialmente se encuentran a temperatura ambiente, se espera que la variacién de tem-
peratura de la masa menor de agua sea mayor que la correspondiente a la masa mayor de agua.

FISICA

La unidad elegida para medir

la cantidad de energiaes el
joule, J, aunque existe otra unidad
muy utilizada, la caloria (cal) que
se define como la cantidad de calor
necesario para que un gramo de

aguapura pasede 14,5°Ca15,5°C.

En alimentacién y nutricién se
suelen usar mucho las calorias para
medir el valor energético de los
alimentos. Se utiliza la Cal (escrita
conmayuscula) donde:
1Cal=1kcal =1000 cal

Larelacién entre los joules y las
calorias es la siguiente :
1cal=4,18J, obien 1J=0,24 cal

e
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Un calorimetro esun

recipiente adiabatico o
térmicamente aislado en el que
se puede calcular la cantidad de
energia en forma de calor que se
intercambia cuando se colocan
en contacto térmico sustancias
de diferentes masas y a diferentes
temperaturas.
También puede utilizarse para
calcular el calor especifico de una
determinada sustancia.

Algunos calculos de calorimetria
Es importante tener en cuenta que en esta transferencia se cumple el Principio de Con-
servacion de la Energia ya que se puede afirmar que:

Si dos cuerpos o sistemas aislados intercambian energia en forma de calor, la cantidad
recibida por uno de ellos es igual a la cantidad cedida por el otro cuerpo.

Es decir, la energia total intercambiada se conserva. Esto se puede escribir matematica-
mente de la siguiente forma £ Q= 0.

Si se consideran dos cuerpos de masas diferentes m; y m, que se encuentran a diferentes
temperaturas T, y T, respectivamente y se colocan en contacto térmico, al cabo de un tiem-
po equipararan sus temperaturas a una cierta temperatura final T, es decir, alcanzaran el
equilibrio térmico. En este intercambio se cumple el principio de conservacion de la ener-
gia, es decir, la cantidad de energia que absorbe un cuerpo es igual a la cantidad de energia
que cede el otro, por lo cual se puede escribir que:

Q,=-Q; que es lo mismo que escribir que: ¢, m,- (Tr=Ty) =—c¢;-my - (Tr=Ty)

La temperatura final alcanzada luego del intercambio es:

e e A Tytmy ¢, -1,
i o~ My -

Aplicacion de calculos calorimetros

1. Se colocan 500 gramos de agua liguida a 10 °C en un calorimetro ideal (se desprecia
el intercambio de calor del calorimetro) y se la mezcla con 1000 gramos de agua a
70 °C. Calculen la temperatura de equilibrio de esta mezcla.

Como
Tf ml-cl-TJ+m2-cz-T

2
m;-¢,+m,-c,

entonces,

500g - 1cal/g°C-10°C+1000qg - 1 cal/g°C -70 °C
1 cal/g °C - (500 g + 1000 g)

Se obtiene como resultado:
Tf- 50 °C

La temperatura de equilibro de la mezcla es de 50 °C.

- CALOR ¥ TEMPERATURA
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2. Calculen la cantidad de calor necesaria en kcal y J que deben ceder 1500 gramos de
agua que se encuentra en su punto de ebullicion para disminuir su temperatura hasta
20 °C.

Como Q=c-m-AT entonces:

a=1; C_aic . 1500 g - (20 °C ~ 100 °C) = ~120 000 cal = ~120 kcal

Como ademas 1 cal = 4,18 J entonces -120 000 cal = -120 000 - 4,18 J= -501,600J.
Es decir, la cantidad de calor necesaria es -120 kcal 0 -501,600 3

3. ;Cul sera el aumento de temperatura de una barra de 3 kg de hierro si se coloca en un
horno industrial que le suministra 30 kcal? Consulten la tabla de calores especificos.

Como Q=c-m - AT, si se despeja AT se obtiene que:

g 30 000 cal o
AT=&"F= 6,113 cal/g °C - 3000 g s

porque Q = 30 kcal = 30 000 cal, m=3 kg =3000 gy en la tabla de calores especificos,
se observa que el calor especifico del hierro es de 0,113 cal /g-°C.
Luego, la variacion de temperatura es aproximadamente AT = 88,5 °C.

4. Calculen el calor especifico de una sustancia que constituye un cuerpo de20gde

masa, sabiendo que para elevar su temperatura 6 °C se necesitan 96 cal.

Como Q=c- m- AT, si se despeja c, se obtiene:

Q _ 96cal _qyg.cal
C=AT-m 6°C-20g °'sg-°c

5. El sistema de refrigeracion de un camion contiene 20 litros de agua. ;Cual es la
variacién de la temperatura del agua si se debe extraer una cantidad de energia en
forma de calor de 836 000 J?

La energia extraida en forma de calor por el sistema refrigerante pasa al agua. Como
1J=0,24 cal entonces 836 000 J =836 000 - 0,24 = 200 640 cal.
Por otro lado, @ =c - m - AT, con lo cual si se despeja AT se obtiene:

e 200 640 cal _10°
A=t 1cal /g°C-20000g 101

La temperatura del agua aumenta en 10 °C.

FISICA

Tabla de calores especificos de
algunas sustancias

cal

Agua

Agua de mar
Aire

Alcohol
Aluminio
Arena
Bronce
Cobre

Hielo

Hierro

Lana de vidrio
Laton
Mercurio
Oro

Plata

Plomo
Vidrio

Zinc

1,00
0,945
0,0000053
0,58
0,212
0,20
0,092
0,093
0,55
0,113
0,00009
0,094
0,033
0,031
0,060
0,031
0,199

0,092
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Determinacién del calor
especifico de un metal

Materiales

Un termo o sistema aislado (como los
recipientes para conservar la comida)
con un termémetro. 200 g de agua a
temperatura ambiente, por ejemplo
20°C. 70 g de cobre o de alguin

otro metal. Uncalentador eléctricode
inmersion de 500/600W. Un recipiente
de vidrio (tipo Pyrex). Pinzas de
madera. Vasos de precipitado o
probetas graduadas. Una balanza.

Procedimiento

1. Midan con la balanza la masa
de agua a temperatura ambiente
necesaria para realizar este
experimento.

2. Coloquen el agua a temperatura
ambiente dentro del termo.

3. Midan, usando la balanza, la masa
del trozo de cobre.

4. Calienten el trozo de cobre dentro
de un recipiente de vidrio (tipo
Pyrex) con agua hasta 100°C, en

ese caso el cobre tendra la misma
temperatura.

5. Extraigan con las pinzas de
madera rapidamente la masa de
cobre y coléquenla dentro del termo
con el agua a temperatura ambiente.

6. Mezclen los contenidos del termo
para asegurarse la obtencién de una
temperatura uniforme.

7.Efectien lalecturade la
temperatura de equilibrio.

8. Realicen los calculos necesarios para
obtener el calor especifico del cobre.

Contesten las siguientes
consignas.

a. Expliquen en términos fisicos qué
sucedi6 en esta mezcla de sustancias
dentro del termo.

b. ;Qué calor especifico obtuvieron?

<. Comparen con la tabla de valores
aportada en este capitulo. ;Coincide
con el registrado?

d. Sino coincide, ;a qué factores
atribuyen las diferencias entre los
resultados obtenidos?

e, ;Cémo podrian mejorar estos
resultados? Propongan algunas
hipétesis para optimizar el disefio
experimental.

4. En un calorimetro hay 200 g de agua a 20 °C. Se agregan
100 g de agua y se obtiene una temperatura de equilibrio de
30 °C. Calculen la temperatura de la masa de agua agregada.

5. Se toma un trozo de 50 g de un metal desconocido a

100 °Cy se lo coloca en un calorimetro en el que hay 150 g
de agua a 20 °C. El sistema llega a una temperatura de equi-
librio de 25,3 °C. A partir de los datos de la tabla de la pégina
151 determinen de qué metal podria ser el trozo analizado.

152 CALOR Y TEMPERATURA

6. Se colocan dentro de un horno de microondas dos vasos
idénticos. Uno contiene 100 g de agua y el otro 100 gde
alcohol, ambos a una temperatura de 15 °C. Al hacer fun-
cionar el horno durante medio minuto, suministra a cada
uno de ellos 1500 calorias. Determinen las temperaturas
finales del agua y del alcohol.

7. Se colocan en un horno dos cubos de iguales masas, uno
de aluminio y el otro de plomo, a iguales temperaturas de

20 °C. Al encenderse el horno, ;cual de ellos alcanzara prime-
ro la temperatura de 150 °C? Justifiquen su respuesta.




Propagacion del calor

La transmision de energia por diferencia de temperatura entre cuerpos o sistemas que
interactdan entre si se produce a través de diferentes procesos como la conduccion, o la
conveccion.

Conduccion

Sise coloca un extremo de una cuchara de aluminio en contacto con una hornalla encen-
dida de la cocina rapidamente se advierte que el calor se transmite hasta el otro extremo.

En el sector de la cuchara en contacto con el fuego se produce un aumento de la
temperatura, que hace que las particulas comiencen a vibrar con mayor energia cinética
(energia de movimiento), y esta energia se transfiere a las restantes particulas de la
region de menor temperatura.

Esta transferencia de energia sin desplazamiento de materia desde zonas de un cuerpo que
se encuentra a mayor temperatura a las de menor temperatura se denomina conduccion.

Algunos materiales presentan la propiedad de ser mejores conductores del calor que
otros. Los malos conductores del calor se denominan aislantes (aunque cabe aclarar que la
aislacion nunca es perfecta).

Los metales en general son mejores conductores del calor que otros materiales como la
madera, el vidrio, el corcho, el telgopor, etc.

Es por eso que, por ejemplo, se suele usar madera en los mangos de los utensilios de
cocina para minimizar la transferencia de calor y evitar quemaduras en la piel.

El corcho, el telgopor, la lana de vidrio son utilizados en las construcciones de viviendas como aislantes del
calory para mantener una temperatura ambiente agradable. Algunos de estos materiales son bastante
porosos, lo que implica que tienen espacios con mayor cantidad de aire que es un buen aislante.

Se denomina conduccién

alatransferenciade
energia sin desplazamiento de
materia de un cuerpo que se
encuentra a mayor temperatura
aotro que se encuentraa menor
temperatura.
Se llama aislantes a los materiales
que son malos conductores de
calor.

También algunas prendas de abrigo, como las
camperas o los cubrecamas, utilizan dos recu-
brimientos, entre los cuales se colocan algunos
materiales porosos como goma espuma, plu-
mas, telas entramadas que contienen una buena
cantidad de aire que permite la aislacion térmica
del medio.
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Algunos materiales
conducen el calor
con mayor facilidad que
otros, asi los metales tienen
alta conductividad térmica
compararada, por ejemplo
con la capacidad de transmitir
el calor de la madera, algunos
plasticos, ceramicas, etc.
La conductividad térmica del
cobreesde 330 kcal/m-h-K, la
delamaderaesde0,1a
0,3 kcal/m-h-Kyladeltelgopor
0,03 kcal/m-h-K.

;De qué factores depende la transferencia de calor por conduccién en los materiales sélidos?
cSe puede calcular?

No todos los materiales conducen el calor de igual forma. La conductividad térmica es
una medida de a capacidad de conducir el calor de cada material.

Cuando una persona se encuentra en una habitacion cuya temperatura ambiente es, por
ejemplo, 20 °Cy toca con una mano un cenicero de cobre y con la otra un mantel, tiene
la sensacion de que el cenicero esta mas frio que el mantel. Esto

ocurre dado que como el cobre es un buen conductor térmico, el

calor entregado por la mano a la zona de contacto del material
se transmite rapidamente al resto del objeto. En cambio, como
el mantel no es un buen conductor térmico, cuando se lo toca, la
transferencia de calor al resto del material es muy lenta; la tem-

peratura de la zona de contacto aumenta hasta equipararse con
la piel y esto da la sensacion de estar mas caliente.

El calculo es, por lo general, complicado.
Pero si la transferencia de calor se produ-
ce en una sola direccion y la temperatura
varia solo en esa direccion, se simplifi-
ca. Por ejemplo, si se considera un vidrio
plano (como el de una ventana) se puede
conocer qué cantidad de energia transferi-
da a través del vidrio va desde la superficie o cara de mayor temperatura hacia la de menor
temperatura. Para esto es necesario tener en cuenta el tipo de vidrio, ya que no todos tie-
nen la misma conductividad térmica.

La cantidad de calor que se transmite por unidad de tiempo en este caso se puede sim-
bolizar mediante la siguiente expresion matematica:

u =K-S.A__t

AT Ax

donde T es el tiempo (para no confundirlo con T de temperatura) % es la cantidad de
calor transmitida a través del vidrio por unidad de tiempo; K es el coeficiente de con-
ductividad térmica, que depende del material, en este caso del vidrio; S es la superficie
perpendicular a la direccion de propagacion, y% la variacion de temperatura entre las
caras dividida por el espesor del vidrio.

Se puede decir entonces que
la cantidad de calor que atraviesa
por unidad de tiempo una placa
de vidrio, es mayor cuanto mayor
sea la superficie considerada y la
variacion de temperatura entre
sus caras, y cuanto menor sea el
espesor o distancia entre dichas
caras.

CALOR Y TEMPERATURA



Conveccion

Se si desea colocar estufas en las habitaciones de una casa para calefaccionarla hay que deci-
dir cual es el lugar mas adecuado para que se aproveche la energia de la mejor manera posible.

Es necesario tener en cuenta no solo las dimensiones de las habitaciones que se desean
calefaccionar sino también el fenémeno fisico que se denomina transmision de calor por
conveccion.

- La masa de aire cercana a la estufa aumenta su tem-
peratura, por lo cual el aire se torna menos denso que el
resto de aire alejado de la estufa.

Se origina asi, un movimiento ascendente y descen-
dente de la masa de aire y se generan las denominadas
corrientes convectivas con un permanente desplaza-
miento de materia.

Este fendmeno se puede observar también en las
capas de aire que rodean la Tierra que provocan cambios
- climaticos segiin sus caracteristicas. Estas masas de aire

_\\mm\\q

i
SR 1118
Wl

Ty

pueden ser mas calidas en ciertas zonas que en otras,
mas h(imedas (por contener mayor cantidad de vapor de
agua), mas secas, de mayor 0 menor presion.

La temperatura del aire puede ser influida por la propiedad de la superficie terrestre,
hecho que es muy relevante para algunos estudios metereologicos.

Estas corrientes convectivas que naturalmente se forman en la
atmésfera son factores que tienen en cuenta por ejemplo las aves, los
aladeltistas, y otros deportistas que aprovechan las condiciones del aire
para elevarse. Esto ocurre dado que al encontrarse con una masa de aire
caliente ascienden con mas facilidad, y de esta forma “ahorran” energia
y pueden mantenerse en vuelo planeando sin tanto esfuerzo.

La conveccion se produce tanto en los gases como en los liquidos.

Es sencillo observar que cuando se calienta agua en algin recipiente
de vidrio transparente, se produce
un movimiento ascendente desde la
parte inferior, en contacto con la lla-
ma de fuego hacia la parte superior del recipiente.

La masa liquida de mayor temperatura se dilata, por
lo que disminuye su densidad, asciende dentro del reci-
piente y tiende a desplazar hacia la parte inferior a la
masa de agua liquida de menor temperatura.

;Otra forma de transmision del calor?

Algunos cientificos consideran que mas que una forma de transmision del calor, la radia-
cion, a la que ya se ha hecho referencia anteriormente, implica una manera de intercambio
de energia mas general.

Esta transferencia de energia no se da por intercambio de calor entre cuerpos que se
encuentran a distintas temperaturas, ni por trabajo. Involucran transferencias de energia
por medio de ondas electromagnéticas. Asi por ejemplo, entre dos antenas se transfiere

energia por radiacion.
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Corrientes convectivas en liquidos

Materiales

Agua. Recipiente. Trocitos de tiza
de color o yerba mate. Mechero o
calentador.

Procedimiento
1. Coloquen agua en un recipiente,

2. Agreguen trocitos de tiza de color
o un poco de yerba mate.

3. Coloquen el recipiente al fuego
hasta que hierva el agua.

CALOR Y TEMPERATURA

;El agua es un buen conductor térmico?

Materiales

Tubo de ensayo. Trocitos de hielo.
Una moneda. Agua. Mechero o
calentador.

Procedimiento

1. Coloquen en el tubo de ensayo
los trocitos de hielo cubiertos por la
moneda.

2.Agreguen un poco de agua.

Resuelvan las siguientes
consignas

a. ;Qué ocurre cuando el agua
hierve?

b. Describan este fendmeno en
términos fisicos.

Transmision de energia por radiacién

Materiales

Dos latitas de gaseosa vacias. Un
poco de agua. Pintura o cartulina
negra. Mechero o calentador.
Termémetro.

Procedimiento
1.Tomen una de las latas y pintenla de
negro o férrenla con la cartulina negra.

2. Anoten |a temperatura inicial del
agua.

3. Coloquen la misma cantidad de
agua en las dos latas.

3. Acerquen la parte superior del
tubo al mechero o calentador.

Resuelvan las siguientes
consignas.

a. ;Qué ocurre cuando el agua
hierve?

b. Describan este fenémeno en
términos fisicos.

4. Pongan a calentar las dos latas a
igual distancia del fuego.

5. Controlen la temperatura del agt
en cada lata cada 10 minutos.

Resuelvan las siguientes
consignas.

a. ;Coinciden los registros de
temperatura de ambas latas?

b. ;Por qué? Justifiquen su
respuesta.
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“ Tinta fresca

Los cambios de estado

Los materiales se presentan basicamente en tres estados: sélido, liquido y gaseoso.
Estos estados no son una caracteristica invariable de los cuerpos ya que pueden modificar-
se, por ejemplo si se varia la temperatura y la presion a la que estan sometidos dichos cuer-
pos. Por ejemplo, se puede fundir hierro si se lleva su temperatura a mas de 1500 °C.

Una caracteristica de los liquidos es la relativa libertad de movimiento de sus moléculas.
Si se suministra calor a un liquido y se logra aumentar la temperatura, también aumentara
el movimiento de sus moléculas, las que pueden escapar de la superficie liquida. Este pro-
ceso que se da en la superficie del liquido se llama evaporacion y puede ocurrir a cualquier
temperatura.

A medida que aumenta la temperatura se modifica la estructura de enlace entre las
moléculas. Ellas no pueden mantenerse lo suficientemente cerca entre si para que la sustan-
cia continde liquida, lo que provoca que las moléculas escapen adn mas facilmente al aire.
Este es el fendomeno de ebullicidn, y es conveniente resaltar que la temperatura en la que
este proceso ocurre, llamada temperatura de ebullicion, se mantendra estable en determi-
nadas condiciones de presion.

Todo este proceso corresponde al cambio de estado denominado vaporizacién.

Cada sustancia tiene su propio punto de ebullicién, punto de fusion y punto de solidi-
ficacion que corresponden a las temperaturas y presiones en que se producen los cambios
de estado.

El ciclo del agua, o ciclo hidrolégico

Es muy comin ejemplificar los cambios de estado con el agua, para lo que suele aprove-
charse el [lamado ciclo hidrolégico o ciclo del agua, que se produce en la naturaleza y en el
que se diferencian los siguientes fendmenos. *

1 El agua se evapora continuamente, pasando de estado liquido a gaseoso.

I Las nubes estan formadas por pequeias gotas de agua liquida que ascien-
den por las corrientes de aire.

1 La lluvia se produce cuando se forman gotas Evaporacion
mas grandes que precipitan. :

X Radiacidivsol Accién del viento

I La nieve y el granizo se O :
forman cuando la temperatura -
es muy baja y se solidifican las Condavacion %
gotas de agua liquida. \\ /*

I La niebla se produce en '\\ i g A
lugares con altos porcentajes )

Evaporacion

de humedad y trae aparejada @ -
una disminucion en las tem-
peraturas.

1 El rocio o la escarcha se
producen por la condensacion o
solidificacion del agua de la atmos-
fera debido a las marcadas diferencias
de temperatura entre el dia y la noche.

estado a otro son las siguientes:
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Calor de fusion y calor latente de vaporizacion

: Cada cambio de estado se acompafa de un intercambio de energia entre el sistema y
el medio exterior. Por ejemplo, se necesita energia para fundir el hielo. De esta forma se
pueden contrarrestar los efectos de las fuerzas que mantienen las moléculas de agua en
posicion fija en el sélido.

Si la moléculas de un solido absorben suficiente energia, es posible que las fuerzas de
atraccion entre moléculas ya no puedan mantener su unién, entonces se produce el pasaje
de estado solido a liquido.

La vaporizacion también necesita energia, y sucede algo similar con las fuerzas de atrac-
¢ion que mantienen las moléculas cercanas entre si en la superficie del liquido.

Un aumento de energia pude ocasionar que las moléculas escapen del liquido para trans-
formarse en moléculas de vapor.

e —

En la medida en que aumentan las fuerzas intermoleculares, la cantidad de energia
necesaria para generar un cambio de fase también se incrementa.

En otros casos, para poder cambiar de estado, el sistema tiene que ceder energia al
medio. Por ejemplo, el agua liquida debe ceder calor al medio para solidificarse.

Se denomina calor latente de vaporizacién a la energia intercambiada por unidad de
1 masa para producir ese cambio de estado.
i Por ejemplo, cada gramo de agua liquida a 100 °C y presién normal debe absorber 540 cal

t para convertirse en un gramo de agua en estado de vapor a la misma temperatura.
La evaporacion se acompana de un efecto de enfriamiento: en la medida que el agua se
: evapora absorbe calor del cuerpo del cual se evapora.
| El alto calor latente de vaporizacion del agua, 540 cal/g, permite el enfriamiento de las
r plantas por evaporacion, desde la superficie foliar, las que reciben gran cantidad de calor
por efecto de la radiacion solar. La transpiracién es un importante fenémeno en la regula-

: cion de la temperatura de muchos seres vivos.
I. El calor latente de fusion del hielo es de 80 cal/g, esto significa que cada gramo de hielo
[ a 0 °Cdebe absorber 80 cal para convertirse en un gramo de agua liquida a 0 °C.
!
f
!
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De manera analoga, al ceder 80 cal cada gramo de agua liquida se transforma en hielo
sin modificarse la temperatura.

Se puede decir que el calor latente [ indica una medida de la cantidad de calor por uni-
dad de masa que se necesita para cambiar de estado sin modificar la temperatura.

Esto puede expresarme mediante la siguiente formula:

3 , t»% - oloqueesequivalente Q={(-m
donde { es el calor latente, Q es el calor y m la masa del cuerpo.

Pto.de Calorde
ebullicibn | vaporizacién ebullicion | vaporizacion
(=C) (cal/g) (=C) (cal/g)

Hidrégeno -259,1 139 -262,7 106,7 Plata 960,5 26 1950 552
Oxigeno -2184 33 -1830 51 Cobre 10380 489 2595 1145
Agua

Pto.de Calorde

Pto.de fusion Calorde Pto.de fusion Calorde

Sustancia

t . () fusién (cal/g) {°C) fusién (cal/g)

= =¥
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El intercambio de calor en una casa

El hombre puede vivir en diversas regiones de la Tierra, desde los tropicos hasta los polos, en
los bosques y en el desierto, en las llanuras o montafas. Aun cuando las condiciones clima-
ticas resulten hostiles, el ser humano disena y construye sus viviendas para protegerse de las
inclemencias del tiempo aprovechando los materiales de la zona.

La historia, la tradicion y

las modas arquitecténicas
contribuyen a determinar

la forma y el tipo de las
construcciones.

;Con qué materiales se construye
una casa:

;Por qué para un determinado uso
y funcion se requieren distintos
tipos de materiales?

En los dltimos afios, la
preocupacion de los arquitectos,
y también de los cientificos

ala hora de proyectar un
edificio se manifiesta en la
obtencién y aprovechamiento
de los materiales con el fin de
optimizar el uso de energfa en las
viviendas.

La sociedad moderna requiere
grandes cantidades de energia
para su funcionamiento normal,
pero es importante reflexionar
sobre el uso 6ptimo y racional
de las fuentes de energfa como el
carbén, el gas natural, el petréleo
y todos sus derivados, ya que no
son renovables.

Se estima que el petréleo y el
gas natural alcanzardn para
unos 50 a 100 anos mas,
mientras que el carbon para
unos 200 a 300 afios mds.
Mantener las viviendas
calefaccionadas durante el
invierno forma parte del
bienestar de las personas y
optimizar la energfa disponible

en una casa depende del
cuidado de los recursos
utilizados para este fin.

Es importante tener una
adecuada aislacién térmica en
todos los lugares posibles de
fuga o pérdida de calor, sobre
todo del techo, dado que el aire
caliente es mds liviano y tiende
asubir. Existen actualmente
en el comercio variedades de
aislantes térmicos que reducen

energia. Entre ellos el telgopor,
las maderas, los plsticos, las
planchas de corcho, las fibras

de vidrio, los ladrillos huecos,
refractarios, etc.

;Cudles son los intercambios de
energia en forma de calor que se
dan en una casa?

;Cudnta energia se transfiere al
exterior?

En una casa tipica se disipa calor
al exterior segiin se muestra en el

esas pérdidas y permiten ahorrar siguiente esquema.
Un 15% por las Un 25% se transfiere Un 5% se escapa
paredes por atravésdel techo dechimeneasy
conducciony por conduccion otros conductos.
conveccion. y conveccion.

Un 35% a través de las ventanas por
conduccion y radiacion.

Un5%através

de rendijas.

Un 15% por conduccién a

través del suelo.
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Espuma aislante.

;De qué depende la mayor o
menor cantidad de energia
transferida?

Los arquitectos e ingenieros
consideran que la transferencias
de energia desde el interior
hacia el exterior dependen
fundamentalmente de los

siguientes factores.

B La diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior de la
habitacién.

Cuanto mayor es esta diferencia,
mayor es el flujo de energia

y més répido se produce el
intercambio.

¥ Las superficies de los distintos
materiales que componen la
habitacién.

Cuanto mayor es la superficie,
mayor transferencia de energfa al

exterior.

Muro de ladrillos.

1 El tipo de material empleado.

La energfa en forma de calor
que se transfiere por segundo,
desde cualquier habitacién a
otra se puede calcular mediante
la siguiente expresion, que
es similar a la presentada en
conductividad térmica.
P=K-S-Ar
donde P esla energia en
forma de calor transmitida
por unidad de tiempo, Azes
la diferencia de temperatura
entre el exterior y el interior
de la habitacién, Ses la
superficie de los materiales que
componen la habitacién, y K
es un coeficiente caracteristico
del material utilizado.
Los profesionales utizan
tablas con los valores K
de algunas estructuras
utilizadas habitualmente en la
construccién de una casa como

las de la tabla.

Tejas para techo.

ValoresK

Tipos de estructura
{(w(m?-°C))

Casa construida.
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Luego de la lectura del texto:

a. Sugieran posibles soluciones para prevenir las transfe-
rencias de energia desde el interior de las viviendas hacia

el exterior.

b. Confeccionen una lista de las partes de una casa que
pueden llevar aislantes térmicos y averigiien con qué

materiales estan fabricados.

<. Realicen un disefio experimental para calcular la energia
que se transfiere del interior al exterior de su casa.

d. Describan sus disefos y busquen informacion sobre uso

CALOR Y TEMPERATURA
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de materiales en la construccion de viviendas segun sus I
propiedades y usos. |




1 La temperatura es una variable de estado del cuerpo relacionada con la energia cinética

del movimiento de sus particulas.
1 Los cuerpos no tienen frio ni calor, tienen bajas o altas temperaturas.
1 Un termémetro es un instrumento que se utiliza para medir la temperatura.

1 Generalmente los cuerpos se dilatan cuando aumenta su temperatura, y se contraen cuan-
do disminuye su temperatura.

1 Se denomina calor a la forma de intercambio de energia entre dos cuerpos de distintas
temperaturas que se ponen en contacto térmico.

1 La transferencia de calor se da espontaneamente desde el cuerpo de mayor temperatura al
de menor temperatura.

1 Dos cuerpos de distintas temperaturas que intercambian energia logran el equilibrio térmi-
co cuando equiparan sus temperaturas.

1 EL calor especifico o capacidad calorifica especifica, ¢, de una sustancia es la cantidad de
calor necesaria para variar su temperatura en una unidad por unidad de masa.

1 EL calor se propaga por tres formas basicas: conduccién, conveccion y radiacion.

1 La conduccién se produce cuando se transfiere energia en forma de calor desde las molé-
culas o particulas que se encuentran en zonas de mayor temperatura a las que se encuentran
en zonas de menor de temperatura, sin desplazamiento de materia.

1 En los liquidos y gases se generan corrientes convectivas con desplazamiento de materia.

1 A los malos conductores del calor se los llama aislantes térmicos.

Te= 3 :E (T;-32°) Escala Celcius AL=L, o At Dilatacion lineal

T =32°F +§:E Te Escala Farenheit Q=c-m-At Calorimetria

T,=273,15+T Escala termométrica EQ? = K+ §¢ %xI Cantidad de calor que se transfiere
por conduccién de un sélido.
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1. 5i se colocan 1000 g de agua en un recipiente y 2000 g de agua en
otro, ambos a 20 °Cy se les entrega igual cantidad de calor en iguales
condiciones de presién normal, jalcanzaran el mismo punto de ebulli-
cion? ;Por qué?

2. ;Por qué algunos vidrios como los llamados Pyrex no se rompen
cuando se someten a elevadas temperaturas?

3. ;Qué ocurriria si usamos un termémetro de mercuriocontenido en un
recipiente cuyo coeficiente de dilatacién fuera similar al del mercurio?

4. ;Por qué el agua no se emplea como sustancia termométrica?

5. Si colocan en un horno dos cuerpos de igual masa pero diferente
calor especifico, jcudl alcanzara primero la temperatura del horno?
iPor qué?

6. ;Por qué generalmente las estufas y radiadores se colocan en la parte
inferior de la pared?

7.Los habitantes del desierto suelen cubrirse con varias capas de telas a
modo de tinicas, por lo general claras. ;Por qué razon se cubren tanto?

8. 5i se saca un recipiente del horno con un trozo de tela mojado es pro-
bable que se sienta més “caliente” que si lo tomamos con una tela seca.
{Qué explicacion fisica tiene este hecho?

9. Algunos alimentos que compramos en los negocios de venta al
publico como restaurantes, se colocan en recipientes aislantes. ;Por
qué? ;De qué material estan hechos estos recipientes?

10. ;Qué funcién cumple un termo? Justifiquen sus respuestas en tér-
minos fisicos.

11. La temperatura de un dia de invierno en la Antértida puede ser infe-
riora-50°C. ;A cuantos grados Fahrenheit corresponde?

12. Un termémetro estd graduado en una escala °X tal que 20 °C corres-
ponden a 30 °X, y 120 °C corresponden a 300 °X. ;Cual es el valoren la
escala °X que corresponde a 50 °C? Justifiquen sus respuestas.

CALOR Y TEMPERATURA
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13. ;Qué cantidad de calor absorbe un cuerpo de 50 g de hierro que se
encuentra a una temperatura de 25 °C cuando su temperatura aumen-
taa100°C?

14. Calculen el calor especifico de una sustancia sabiendo que una masa
de 10 g absorbe 250 calorias cuando su temperatura varia 200 °C..

15. Una dieta normal para una persona adulta en actividad es de
aproximadamente 2500 kcal diarias. ;A cuantos joule equivale este
valor energético?

16. Se mezclan 50 g de agua a 30 °C con 25 g de agua a 20 °C en un reci-
piente aislado. ;Qué temperatura final tiene esa mezcla?

17. La longitud de un cable de acero es de 40 m a 22 °C. Determinen su
longitud en un dia en que la temperatura es de 34 °C. Consulten la tabla
de coeficientes de dilatacion lineal de la pagina 146.

18. Una barra de metal de longitud L , a 0 °C sufre un aumento de longi-
tud de un centésimo de su longitud inicial cuando su temperatura es de
500 °C. ;Cudl es el coeficiente de dilatacion del metal?

19. ;Como podrian comprobar que la cantidad de calor que intercambia
un cuerpo para modificar su temperatura depende de la masa del cuer-
po? Disefien un experimento, describanlo y justifiquen sus hipétesis,

20. Segun la teorfa del calérico, el calor era considerado como una sus-
tancialidad de los cuerpos. Teniendo en cuenta esta teoria disefien un
experimento que permita comprobar o refutar la siguiente hip6tesis:
“El calor que tienen los cuerpos pesa”.

21. El valor calérico de una barra de 100 g de chocolate es 550 kcal.
Supongan que se utilizara toda esa energia para elevar la temperatura
del agua desde los 15 °C con que sale de la canilla hasta 100 °C, jcuan-
ta agua se podria calentar?

22. Se le suministra a un cuerpo de masa m de cierto material,
energia por valor de 100 joule y el cuerpo incrementa su temperatura
en At. jCuanta energia habréd que suministrarle a un cuerpo del miso
material cuya masa es el triple de la del primero para que el aumento
de temperatura sea la mitad que en el primer caso?
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A ALUACIUON

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

B La temperatura es una medida del grado de calor que tienen los cuerpos.
Existe un limite para el descenso de la temperatura y es el 0 grado absoluto.

Masas iguales de diferentes sustancias a iguales temperaturas requieren |
distintas cantidades de calor para alcanzar una misma temperatura.

La sensacion térmica que proporciona la piel es una variable muy precisa si se |
quiere conocer la temperatura de algln objeto.

T e

EL frio significa en términos fisicos, que el cuerpo no tiene calor.

El calor es la energia que intercambian los cuerpos que se encuentran a distinta
temperatura.

El calor se transfiere espontaneamente desde los cuerpos a menor temperatura
hacia los de mayor temperatura.

Siempre que varios cuerpos a distintas temperaturas se pongan en contacto
térmico suficiente tiempo, se logra una temperatura de equilibrio.

La radiacion es el intercambio de energia en forma de calor.

La energia no se propaga en el vacio.

No todas las sustancia absorben o ceden calor de igual forma.
La dilatacion es un fendmeno que se da solo en los sélidos.

En la propagacion del calor por conduccién se desplaza materia.

La capacidad calorifica de una sustancia es la cantidad de calor necesaria por
unidad de masa para variar su temperatura un grado Celsius.

Cuando los liquidos y los gases se dilatan aumentan su densidad, ascienden y
desplazan materia a menor temperatura.

El aire es un buen conductor del calor.

- [y

Los materiales aislantes son aguellos que minimizan el intercambio de energia
con el medio.

Para que se produzca un cambio de estado en la materia es necesario aumentar
su temperatura.

N

£\ punto de ebullicion del agua en condiciones normales de presion y
temperatura es 100 °C. Variando estas condiciones, este punto puede cambiar.
!

Erl agua en estado liquido absorbe calor del medio para solidificarse.
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En la mdquina de Watt el vapor se
condensa en un recipiente especial
llamado condensador y se conectaa un
cilindro mediante un tubo que se cierra
en sus extremos.

El mecanico ingrlés Thomas Savery (1650-1715), construyd en 1698 una maquina para
bombear agua de las profundidades de las minas. Utilizo la presidn del vapor para generar
energia mecanica con fines industriales. La maquina de Savery fue perfeccionada por Tho-
mas Newcomen (1663-1729) y se utilizd en muchos paises europeos durante casi un siglo. EL
mecanico escocés James Watt (1736-1819), mientras reparaba una maquina de Newcomen,
se dio cuenta de que el rendimiento de este sistema era poco satisfactorio. Por lo tanto, en
1765 construy6 su propia maquina perfeccionando el mecanismo anterior.

Esa época fue decisiva para la fisica, ya que los cientificos comprendieron que muchos
fenémenos mecanicos, dpticos, eléctricos o magnéticos podian interpretarse con el mismo
concepto de energia. En todos estos procesos se producen intercambios y transformaciones
de energia en un mismo sistema o entre sistemas. Se desarrollé asi la termodindmica como
ciencia a fines del siglo XVIII y principios del XIX, debido a la necesidad de aprovechar las
transformaciones de energia térmica y mecanica. Los aportes de la termodinami-
ca son muy amplios si se desean conocer los principios energéticos de diver-
sos sistemas, como por ejemplo, un motor, una maquina, un ecosistema, o
el universo.

En el siglo XVII se aceptaba que el calor era una manifestacion del movi-
miento. Los cientificos de la época mantuvieron la idea de Galileo, que
opinaba que el calor estaba asociado con la agitacion de las pequenas

particulas de materia que componen a todos los cuerpos. Con la lle-

gada del siglo XVIII se produjo un cambio de concepcion sobre la

teoria de la combustion, basada en la hipétesis de la existencia de
— una materia ignea, sin peso, que poseerian la madera, el carbon y la
e pélvora, a la que llamaron flogisto.

TERMODINAMICA



Aos mas tarde, alrededor de 1787, el quimico Joseph Louis Lavoisier (1736-1813) lla-
mo calérico a esa sustancialidad de la materia que fluiria desde los cuerpos de mayor tem-
peratura a los de menor temperatura. Sin embargo, la teoria del calérico fue fuertemente
criticada en 1798 por Benjamin Thompson (1753-1814), quien contemplé la gran cantidad
de calor liberada al fabricar los cafiones de guerra. Ordend que se preparara un cafion de
laton que introdujo en dos galones de agua fria que giraban contra una fresa de acero des-
puntada. La temperatura del agua auments hasta llegar a hervir. Los defensores de la teoria
del calérico sostenian que el calérico era extraido del laton por la fresa, pero Thompson
demostré que se podia sequir generando calor mientras se realizaba el trabajo. No era posi-
ble que el laton tuviese una cantidad inagotable de una sustancia como el calérico. Julius
Robert Mayer, en su primer ensayo escrito en 1842, desafi6 también a la teoria del calérico
Yy propuso que las distintas formas de energia eran cuantitativamente indestructibles y
cualitativamente convertibles. Asi comenzé a imponerse el concepto de energia sobre el del
calérico.

Alrededor del 1850 el rigor de las investigaciones de James Prescott Joule (1818-1889),
junto con la aceptacion creciente de la teoria cinética, pusieron de manifiesto la equivalen-
cia del trabajo y el calor, y dejaron atras las ideas sobre el calérico. Joule utilizé un aparato
con unas pesas que, al caer, hacian girar un conjunto de paletas sumergidas en agua. La
disminucion de la energia mecanica debida al rozamiento se calculaba a partir del peso de
las pesas y las alturas de las cuales cafan. Conociendo la masa de agua y el aumento de su
temperatura pudo determinar la cantidad de calor equivalente al trabajo realizado por las
pesas. Los resultados aportados fueron traducidos a las actuales unidades:

1 keal = 1000 cal = 4186 joule
Es decir 4186 joule de energia, 0 1000 cal, elevan 1 °C la temperatura de 1 kg de agua.

Camara frigorifica.

Aparato utilizado por Joule para medir
el equivalente mecanico del calor,

e ST
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Los gases

Una masa de gas ocupa un volumen que depende de las condiciones de presion y tem-
peratura a las que se encuentra. Las leyes de los gases estudian el comportamiento de un
gas si se mantienen constantes algunas magnitudes y se varian las restantes. Estas leyes,
junto con la teoria cinético-molecular, permitieron establecer un modelo de particulas que

RS TR WA S e sl

Va
i se empled para comprender y explicar la naturaleza de la materia.
Ley de Boyle: evolucion de un gas a temperatura constante
%) Robert Boyle (1627-1691) observo que si se comprime o se expande un gas a temperatu-
ra constante cuando la presion aumenta, el volumen se reduce y viceversa. Sus mediciones
v, concluyeron en la ley que lleva su nombre y dice:
v F—
B b pI pr_T—E En una evolucion a temperatura constante el volumen de una determinada masa de gas,

es inversamente proporcional a la presion de ese gas.
Representacion grafica de la evolucion

de un gas a temperatura constante o La expresion matematica de esta ley es:
isotérmica.

Ley de Charles y Gay-Lussac: evolucién de un gas a presién constante

e e ——
“— o e L M e .

i w{ Jacques Charles (1746-1823) y Joseph Gay-Lussac (1778-1850) observaron que el volumen
. . { oot} de un gas a presion constante disminuye a medida que desciende la temperatura. Las medicio-
} ‘ : . nes efectuadas llevaron a enunciar la ley que vincula el volumen con la temperatura absoluta:
| vi | 7
1 r En una evolucion a presion constante el volumen de una determinada masa gaseosa es
1= T T —? directamente proporcional a su temperatura absoluta.

Representacién grafica de la evolucién La expresion matematica es la siguiente:

i
E ‘ de un gas a volumen constante o 3 I
; isobarica. 3
L
[ p
| ' Ley de Charles y Gay-Lussac: evolucién de un gas a volumen constante
Ps Cuando se encierra un gas en un recipiente de tal manera que su volumen se mantiene
py fijo y varia su temperatura, se observan variaciones de presion. La ley que describe esta
situacion indica que:
P -
/ En la evolucién de un gas a volumen constante, la presion de una determinada masa
T, T, T, - gaseosa es directamente proporcional a su temperatura absoluta.

Representacion grafica de la evolucion de
un gas a presion constante o isocérica.

TERMODINAMICA
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La expresion matematica es la siguiente:

’fr"?K« o bien 11 TZ

dondepesla pmsién flng_gS-,-T la temperatura y K es constante.
Aplicacion de las leyes de los gases

Un recipiente contiene 10 litros de gas a una presion de 1,5 atm. ;Cual sera su volumen
si manteniéndose la temperatura constante, la presion se eleva a 2 atm?

De este sistema se conocen: el estado inicial V; = 10 litros, py = 1,5 atm y la presion
en el estado final p, = 2 atm. Es necesario calcular el volumen del estado final, es decir,
V,. A temperatura constante, segin la ley de Boyle, se cumple que py - Vq =pp - V.

-V
Entonces, el volumen V, que se desea conocer es: V, = p1p !
2

Como un litro equivale a 1 dm3 = 1 - 1073 m3 y una atmésfera de presion normal
equivale a 101 300 Pa o bien 101 300 N/m?, entonces:

1,5-101 300 N/m2- 10 - 10 3 m3
2 - 101 300 N/m?

v, =7,5-103m’=7,5 litros

Ecuacién general de los gases ideales

Se dice que un gas se comporta como un gas ideal cuando cumple con las tres leyes
anteriores. Un gas real se aproxima a uno ideal cuando se encuentra a baja presion y a alta
temperatura. Siempre que la masa permanezca constante y la temperatura se exprese en
escala Kelvin, la ecuacién matematica, que combina los resultados de las tres leyes de los
gases enunciadas, llamada ecuacién general de estado es:

= I L PVa_p2eVe
e R .obxenl - e do

donde P s a presion, T la temperatura, Vel volumen, n es el nimero de molesy Res constante.

Como un mol de cualquier gas a 1 atm de presién y 273 K de temperatura ocupa un volu-

men de 22,4 litros, se pueden reemplazar estos valores en la ecuacion anterior y se obtiene:

1 atm - 22,41 L/mol
1mol-273K

atm-l
L mol-k

_pv
R
Como 1 litro =1 dm3 = 0,001 m3y 1 atmésfera de presion normal es equivalentea 101
300 Pa 0 a 101 300 N/m2, luego la constante en el sistema internacional se expresa como:

~0,082-0,001 m?- 101300 N/m?

R mol - K

=8,31J/mol-K

se abrevia R y se llama constante universal de los gases ideales.
La ecuacién general de los gases ideales para n moles es entonces:
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Modelo molecular de un sistema
gaseoso, segun la teoria cinético-
molecular.
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Representacion gréfica de la evolucion
de un sistema al pasar de un estado
inicial a otro estado final. La variacion

de la energia interna del sistema no
depende de la transformacion necesaria
para cambiar su energia interna.

e

La teoria cinético-molecular

En 1868 el fisico escocés James C. Maxwell (1831-1879) y el fisico austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906) retomaron una idea que habfa desarrollado en 1738 el suizo Daniel
Bernoulli (1700-1782). Segn este modelo los gases estan formados por una gran cantidad
de moléculas que se mueven al azar. Desarrollaron, asi, la teoria cinético-molecular de los
gases cuyos postulados principales son los siguientes.

1 Las moléculas de los gases estan muy separadas entre siy entre ellas no existen fuerzas
de atraccion ni de repulsion. Las moléculas tienen masa, pero su volumen se considera des-
preciable comparado con el volumen total del gas. Las moléculas se mueven continuamente
en linea recta y al azar, y chocan entre si o bien con las paredes de los recipientes que las
contienen. Se dice que estdn en permanente estado de agitacién térmica. En un sistema
gaseoso, las moléculas tienen diferentes velocidades y por lo tanto distintas energias ciné-
ticas. La energia cinética promedio de dichas particulas es proporcional a la temperatura
absoluta del gas. Es decir, a una misma temperatura, las moléculas de cualquier gas tienen
la misma energia cinética media.

1 La presion que el gas ejerce sobre el recipiente se debe a los choques de las moléculas con
el recipiente en todas direcciones. Como los choques entre moléculas son elasticos, la energia
cinética total del sistema se conserva; es decir, no cambia por efecto de estos choques.

La energia interna de un sistema

Los sistemas materiales estan formados por particulas que poseen cierta cantidad de ener-
gia relacionada con sus movimientos y posiciones. La suma de todas las energias de todas las
particulas que lo integran se denomina energia interna del sistema. Por ejemplo, en un pro-
ceso de combustion, la energia quimica de la sustancia combustible se transforma en energia
interna de sus particulas. Se produce, entonces, un aumento de la velocidad de dichas parti-
culas; o sea, aumenta la energia cinética de cada una, lo que implica un incremento de la tem-
peratura. La variacion de la energia interna del combustible se transfiere al mismo sistema o

a otros sistemas en contacto. La energia interna depende del estado de cada sistema y no del °

estado de cada particula, ya que es imposible medir la energia de cada una de las particulas
que forman el sistema, pero se pueden analizar las variaciones de energia del sistema, al pasar
de una situacion o estado inicial a otra situacion o estado final. Es importante sefialar que:
la variacidn de la energia interna del sistema entre dos estados considerados es siempre la mis-
ma; es decir, no depende de la transformacion necesaria para pasar de un estado a otro.

Si un sistema sufre una transformacion desde un estado a otro y después vuelve al esta-
do inicial, la variacion de la energia interna del sistema es cero. El estado de un sistema esta
determinado por las posiciones y movimientos de sus particulas. Si se llama U, a la energia
interna de un sistema en el estado 1y U, a la energia interna en el estado 2, la variacion de
la energia interna AU que sufre el sistema es siempre la misma, independientemente de las
transformaciones necesarias para cambiar del estado 1 al estado 2.

Se puede expresar esta variacién de energia interna de la siguiente forma:

= o il g 1 ] s=.1
S ] =
L '
. 1. ;Cuantos moles de oxigeno ocupan un volumen de 10 litros 3.Unamasa de 0,1 mol de gas se encuentran en un
cuando su presion es de 4 atmésferas y su temperatura de 27 °C? recipiente con un émbolo. Se lo calienta hasta una
2. Un tubo de 20 litros de volumen contiene 4 moles de temperatura de 400 K manteniéndose su presion en
gas a 300 K de temperatura. ;Cual es el valor de su presion? 1 atmdsfera. ;Cudnto vale su volumen en estas condiciones?
| TERMODINAMICA
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Calculo de trabajo en la evolucion de un gas

Los conceptos trabajo, calor y energia son muy importantes en el estudio de cualquier
proceso termodinamico. Cuando se trabaja sobre un sistema, por ejemplo, cuando se com-
prime un gas o un resorte, la energia interna del sistema por lo general aumenta. En cambio,
cuando el sistema trabaja sobre el medio -por ejemplo, al expandirse el gas-, la energia
interna del sistema disminuye. Es importante sefialar que en ciertos procesos el trabajo se
hace sobre el sistema y en otros el trabajo es realizado por el sistema. De igual forma ocurre
con el intercambio de energia en forma de calor. Se denominan procesos exotérmicos a
aquéllos en los que un sistema libera calor al medio, y procesos endotérmicos a aquéllos en
los que el sistema absorbe calor del medio.

Cuando un sistema intercambia energia en forma de calor y trabajo, se utiliza la siguien-
te convencion de signos.

1 En un proceso endotérmico, es decir, si el sistema recibe calor del medio, el signo del
calor (Q) es positivo. En los procesos exotérmicos -o sea, si el sistema cede o libera calor al
medio- el signo es negativo.

1Si el sistema realiza trabajo sobre el medio -se expande-, el trabajo (W) es positivo. Si,
en cambio, el medio realiza trabajo sobre el sistema, o sea, si el sistema se contrae, el signo
de trabajo es negativo.

Al analizar el sistema formado por un gas que esta contenido dentro de un dispositivo
provisto con una tapa mévil o émbolo, de manera que el volumen pueda variar, puede obser-
varse que el gas ejerce presidn sobre la superficie interior del recipiente y sobre el émbolo
debido a los choques constantes de sus moléculas que estan en continuo movimiento. Si el
sistema se encuentra en equilibrio, la presion y la temperatura dentro del recipiente se con-
sideran uniformes en todos sus puntos. Si se ejerce una fuerza sobre el émbolo y éste baja,
el gas se comprime disminuyendo su volumen. Las moléculas del gas chocaran con mayor

frecuencia y aumentan de este modo la presian. El sistema recibe energia del medio en
forma de trabajo o por la accion de la fuerza externa y se produce un aumento de la energia
interna del sistema.

El trabajo necesario para comprimir el gas es:

Como ademas se sabe que p ——-g, siendo p la presion, F la fuerza y S la superficie, se puede
escribir F=p - Sy reemplazando en la expresion del trabajo (1) queda que: W=p -5 - Ax

Pero S - Ax es el volumen desplazado, por lo cual el trabajo que produjo la variacion de
volumen en el gas es igual al producto de la presion por la variacion de volumen, o sea:

Seqiin la convencion adoptada, este trabajo es positivo cuando el sistema entrega ener-

gia al exterior y se expande, y negativo cuando la recibe y se comprime.

Sistema

Convencion de signos del calor y el
trabajo.

o

Si se ejerce una fuerza sobre el émbolo,
el gas se comprime. |

ot

Sise entrega calor al gas, éste se
expande.

Ao
4, ;Qué trabajo realiza sobre el 2

medio una masa de gas contenida
en un dispositivo cerrado, que se
expande a una presién constante de
2 atm, desde un volumen de
2-103m3hasta6- 1073 m3?
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5. Calculen, en las siguientes

situaciones, la variacién de energia
interna de un sistema que evoluciona
entre dos estados. Analicen en cada
caso el significado del signo.

a. El sistema absorbe 500 calorias en
forma de calor y el medio realiza un
trabajo sobre el sistema de 800 joule.

b. El sistema absorbe 600 calorias en
forma de calory el sistema realiza un
trabajo sobre el medio de 3000 joule.

c. El sistema absorbe 1000 joule

en forma de calor, cede al medio
también en forma de calor 300 joule
y el medio realiza un trabajo sobre el
sistema de 600 joule.
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Primer principio de la termodinamica

Hay situaciones en las que la energia mecénica de un sistema se mantiene constante;
por ejemplo, si un cuerpo asciende por un plano inclinado libre de rozamiento. En ese caso,
la energia mecanica en la parte inferior tiene el mismo valor que en la parte superior 0 en
cualquier otro punto de la trayectoria.

Aun en los casos en los que por accion del rozamiento la energia mecanica no se con-
serva, resulta posible hacer un balance energético de la situacion anterior. Por ejemplo, si
el cuerpo tiene 500 joule de energia mecanica en la parte inferior del plano y al llegar a la
parte superior ese valor es de 400 joule, se puede afirmar que 100 joule de energia mecanica
se han transformado en otra forma de energia, la energia interna del cuerpo y del piso que
se han calentado por el frotamiento.

EL Primer Principio de la Termodinamica constituye la extension general del Principio
de Conservacién de la Energia. Y dice que si se considera la energia total intercambiada
entre un sistema y el medio existe, un balance energético. 0 sea:

La energia intercambiada por un sistema es igual a la variacién de su energia interna.

Este principio se expresa en forma matematica mediante la expresion:

Como se ha indicado, la energia interna es una funcién de estado. Quiere decir que
depende solo del estado inicial (1) y del final (2) para cualquier evolucion que lleve al siste-
ma de un estado al otro.

Cilculo de la evolucién de la energia interna de un sistema

Calculen qué ocurre con la energia interna de un sistema al pasar de un estado (1) a otro
(2) si para hacerlo absorbe 500 cal y realiza un trabajo de 600 J.

Como 1 cal = 4,18 J entonces 500 cal = 2090 J. Es decir que al sistema ingresan
en forma de calor 2090 joule que, segiin la convencion, se toman como positivos. EL
sistema realiza ademas un trabajo de 600 joule que por la misma convencion resulta
también positivo. El cilculo de lo que ocurri6 con su energia interna se hace aplicando
la expresion del primer principio de la termodinamica: AU = Q-Ww

Al reemplazar los valores se obtiene:

AU=2090J - 600J=1490J

0 sea, el sistema aumenta su energia interna en 1490 J como resultado del inter-
cambio de energia con el medio.

TERMODINAMICA
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Evolucién isobarica

En un sistema formado por un gas encerrado en un dispositivo con un émbolo que puede des-
plazarse sin rozamiento, si se entrega calor, la temperatura del gas aumenta provocando que el
émbolo se desplace desde una posicion inicial a otra posicion final. Al permanecer constante la
presion del gas encerrado se produce una evolucién isobarica. Por ejemplo, si el volumen inicial
de un gases 1 - 1073 m3 (es decir, equivalente a 1 litro de capacidad) a 2 atmésferas de presion
(1 atmésfera de presion es equivalente a 101 300 Pa), y se expande hasta 3 -10-3 m3 mantenién-
dose constante la presidn, el trabajo realizado por el gas sobre el émbolo es:

I gy St -

Este proceso isobérico se puede representar graficamente en los ejes cartesianos consi-
derando la presion en funcién del volumen. Como la presion se mantiene constante en todo
el proceso, se obtiene una recta paralela al eje del volumen, llamada isobara. El trabajo esta
representado por el area de la figura obtenida.

Evolucién isotérmica
En un sistema formado por un gas encerrado en un dispositivo con un émbolo que puede

desplazarse sin rozamiento, si la temperatura del gas permanece constante y se entrega
calor al sistema, el gas se expande a medida que disminuye su presion.

En los gases ideales la variacion de energia interna solo depende de la variacion de la
temperatura, por lo que para una evolucidn isotérmica AU = 0, y la expresion del primer

0 sea, si la temperatura se mantiene constante durante una evolucion, el calor inter-
cambiado por el sistema es igual al trabajo.

El trabajo realizado esta representado por el drea de la figura que queda determinada
bajo la curva que representa graficamente esta situacion.

Evolucién isocorica
En un sistema formado por un gas que no se expande encerrado en un dispositivo con un
émbolo, el volumen permanece constante. Como no hay variacion de volumen el sistema no
realiza trabajo. Por lo tanto:
N T, - A= :__:_ s

Esto significa que todo el calor intercambiado produce variaciones en la energia interna
del sistema. 0 sea, Q= AU.

El trabajo es cero y se puede observar que no hay area encerrada bajo la curva que repre-
senta esta situacion.

PA

3 >
v, v, v
Proceso isobarico.
PA
FI
P:
v, v, (1
Proceso isotérmico.
oA
P,
v
Py |
v v

Proceso isocérico.

6. Calculen el trabajo realizado para comprimir un gas
mediante una presion constante de 200 000 pascal desde
un volumen de 50 litros a otro de 20 litros. Representen
esta evolucion en un sistema de ejes presién-volumen.

es la variacién de su energia interna?

7. Calculen la energia en forma de calor que hay que
entregarle a un gas para que a temperatura constante
realice un trabajo de expansién de 5000 joule.

8. Sise le entrega a un gas encerrado en una garrafa
energia en forma de calor por valor de 10 000 joule, jcudl
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Transformacion ciclica. El trabajo
realizado por el sistema es proporcional
al area encerrada por lafiguraen el
gréfico presién-volumen.

W
W 9.Un sistema realiza una evolucion

ciclicacompletay en ella recibe del
medio exterior energia en forma
de calor por valor de 1000 joule.
;Cuanto vale el trabajo realizado
durante el ciclo? ;El trabajo es
realizado por o sobre el sistema?

La disminucion dela

temperatura deungasen
una transformacion adiabatica
tiene aplicaciones practicas,
como el funcionamiento de
algunos sistemas de refrigeracion.
Por ejemplo, al producirse la
rapida expansién de un gas, éste

practicamente no intercambia calor

con el medio. Se puede suponer,

entonces, una evolucion adiabética.

Realiza el trabajo a expensas de
su propia energia interna, que al
disminuir baja su temperatura.
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Procesos termodinamicos especiales

aifsiviinduvnes dtucas

Cuando un sistema evoluciona de un estado inicial (1) a otro estado final (2) y regresa al
estado inicial, se describe un ciclo. Si se desea calcular la variacion de energia interna en
ese ciclo, se obtiene: AU = U, - Uy = U; - U, = 0. Esto significa que la variacion de energia
interna es cero. Por lo tanto, si se considera la ecuacién del Primer Principio de la Termodi-
namica, se deduce que como Q- W= AU:

Esto significa que:

En una transformacion ciclica completa, el trabajo realizado por el sistema es igual al
calor total absorbido y la variacion de su energia interna es cero.

Por ejemplo, las maquinas térmicas funcionan de modo tal que el sistema realiza trans-
formaciones ciclicas. Durante cada ciclo se entrega calor a la maquina, ésta trabaja sobre
algiin otro cuerpo o sistema y luego vuelve al estado inicial. Si no ocurrieran estas transfor-
maciones ciclicas, las maquinas térmicas serian muy grandes o realizarian muy poco trabajo.

Transformaciones adiabaticas

Una transformacién se denomina adiabética cuando el sistema no absorbe ni cede calor
al medio. En este caso, como Q = 0, de la ecuacidén del Primer Principio de Termodinamica
se deduce que:

Esto significa que:

En una transformacién adiabdtica la energia interna del sistema disminuye o aumenta una
determinada cantidad que es igual al trabajo realizado por el sistema o sobre el sistema.

0 sea, si el sistema trabaja sobre el medio, disminuye su energia interna. Esto ocurre
porque, al no recibir calor del medio, el sistema realizaré trabajo utilizando su propia ener-
gia. Si el sistema considerado es un gas ideal, una expansion adiabatica provoca un des-
censo de la temperatura. En cambio, si el sistema recibe trabajo en forma adiabatica, éste
aumenta su energia interna. Si se tratara de un gas, éste aumentara su temperatura.

Transformaciones isométricas
Cuando un sistema no realiza trabajo, la variacion de su energia interna es igual al calor
absorbido; es decir, AU=Q.
En un proceso a volumen constante -por ejemplo, cuando se calienta un solido o liqui-
do-, el trabajo de expansién es despreciable. Todo el calor absorbido produce un aumento
de la energia interna. En consecuencia, también aumenta la temperatura.

| TERMODINAMICA
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Las maquinas térmicas

Una maquina térmica es un dispositivo capaz de transformar de manera ciclica parte
del calor que recibe en trabajo mecanico. Para este fin, una maguina térmica requiere una
fuente a alta temperatura, de la cual absorbe energia en forma de calor Qy, y un deposito
a baja temperatura al cual entrega la energia restante Q, luego de transformar el calor en
trabajo. De esta forma, el trabajo realizado por la maguina es W =Q; - Q,.

Por ejemplo, los motores de combustién interna que utilizan la gran mayoria de los auto-
méviles son maquinas térmicas que usan como combustible principalmente nafta o gasoil.

El principio de funcionamiento de los motores que utilizan nafta como combustible es
el siguiente.

Una mezcla de aire y vapores de nafta (que se produce en una camara de combustion)
se enciende como producto de una chispa a muy alta temperatura. EL calor que se genera
se transmite al cilindro (el motor puede tener varios cilindros), que es un recipiente en el
cual se desplaza un piston. El pistdn tiene forma de vaso invertido y estd unido a la biela
mediante un buldn. La biela esta unida a un eje llamado cigiiefial que transmite el movi-
miento lineal de la biela en un movimiento rotatorio. Este dispositivo se cierra hermética-
mente mediante algunos segmentos o aros en su parte superior.

La mezcla de combustible y aire caliente se expande y empuja el piston, asi transforma
su energia interna en mecanica.

Los motores tienen, ademas, valvulas de admision y escape que permiten el ingreso del
combustible y el egreso de los gases luego de la combustién. Los movimientos de apertura y
cierre de las valvulas estan controlados por un sistema mecénico sincronizado.

Para obtener energia mecanica en forma continua, el motor debe volver a su condicion
inicial, para lo cual expulsa la mezcla caliente y renueva el aire que utiliza. EL piston regresa
a la parte superior del cilindro. Este proceso se repite ciclicamente.

No todo el calor que recibe este sistema se convierte en trabajo mecanico. Los gases
eliminados calientan el aire exterior y se libera también calor del motor al medio.

Todas las maquinas térmicas liberan calor. Segin el Primer Principio de la Termodinami-
ca, la energia total intercambiada por el sistema y el medio es igual a la suma de la energia
mecanica producida y el calor liberado.

Cilindro

Cigtienal

Vélvulas

/ Bujia \ .

Camarade
combustion

Eje
ciglierial

Munequilla

Partes de un motor de combustion
interna.

Los cuatro tiempos de un motor de
explosion interna.




Rudolf Clausius (1822-

1888) fue uno de los
fundadores de la Termodinamica.
En 1850 enunci6 el Segundo
Principio de laTermodinamica
como laimposibilidad de flujo
espontaneo de calor de un cuerpo
frio a otro caliente sin la aplicacion
de un trabajo externo. En 1865
introdujo el término entropia,
y demostrd que la entropia del
sistema se incrementa en un
proceso irreversible. Llevd a
cabo investigaciones sobre la
teoria cinética de los gases y los
fendmenos electroquimicos.
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Segundo principio de la termodindmica

Cuando dos cuerpos que estan a distintas temperaturas se ponen en contacto térmico,
la energia pasa en forma de calor espontdneamente desde los cuerpos a mayor temperatura
hacia los de menor temperatura.

Si, por ejemplo, en invierno se coloca un vaso de agua caliente sobre una mesa, el calor
se transmite desde el agua hacia el aire, de forma tal que el agua se enfria y el aire se calien-
ta. Nunca se ha observado el proceso inverso; esto es, que el agua se caliente y el aire se
enfrie alin mas.

Muchos hechos y fendmenos de la vida diaria ocurren de manera natural en un sentido y, si
sucedieran en forma contraria, sin duda asombrarian. Nadie se asombra si al tomar una cuchara
metalica y colocarla en contacto con la llama de una cocina encendida, el calor se propaga hasta
el otro extremo de la cuchara en contacto con la mano. Sin embargo, llamaria mucho la atencién
si al tocarla se sintiera frio. Del mismo modo, el aire caliente que libera una estufa tiende a
expandirse. Seria raro que el gas se concentrara en un volumen reducido cercano a la estufa.

Si estos fenémenos ocurrieran asi, no se contradicen con el Primer Principio de la Ter-
modinamica porque el calor cedido por un cuerpo tiene que ser el mismo que el calor que
gana el otro cuerpo.

Estas situaciones no solo ocurren en intercambios de calor sino también cuando se pro-
ducen procesos que impliquen variaciones de otras formas de energia. Por ejemplo, cuando
una pelota es pateada, después de recorrer algunos metros queda detenida. La energia
cinética con que partid la pelota se fue transformando en energia interna de la pelota, el
piso y el aire. Sin embargo, no se da la situacion que lleve el proceso al revés aungue esto
no estaria en contradiccion con el Primer Principio de la Termodinamica. En esa supuesta
situacion, la pelota detenida comenzaria a moverse hacia el que la ha pateado, enfriandose
y enfriando el piso y el aire para llegar a sus pies con la misma energia cinética con que
habia partido.

En muchos casos puede ocurrir que aun cuando la energia se conserva los fenémenos no
son posibles. :

El Segundo Principio de la Termodinamica establece el sentido posible en que se pro-
ducen los hechos y fenémenos. Este principio puede ser enunciado de distintas formas. Se
puede afirmar entonces que en los procesos espontaneos la transferencia de calor siempre
se da desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura.

El fisico aleman Rudolf Clausius (1822-1888) propuso en 1850 el siguiente enunciado:

No existe ningdn proceso cuyo dnico efecto sea el pasaje de calor desde un cuerpo de
menor temperatura a otro de mayor temperatura.

Para poder explicar por qué algunos fendmenos se dan espontédneamente y otros no,
Clausius propuso el concepto de entropia. La variacian de la entropia de un sistema permite
estudiar el sentido en que se produce un fenémeno o transformacién espontaneo.

Los procesos naturales ocurren en la direccion en la cual aumenta la entropia total del
sistema mas la del medio exterior. De esta forma, la entropia y el Segundo Principio de la
Termodinamica pueden interpretarse como manifestaciones de la probabilidad de que un
evento ocurra.

TERMODINAMICA
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Entropia

Cuando se dice que una maquina térmica transforma parte del calor en trabajo y cede el
resto de la energia a las fuentes mas frias, se dice, de algin modo, que la energia no se per-
dio. 0 sea, se conserva la energia del sistema constituido por la maguina mas las fuentes,
pero esa energia cedida ya no es Gtil para hacer funcionar la maquina otra vez en las mismas
condiciones, con el mismo rendimiento o eficiencia.

El Segundo Principio de la Termodinamica hace hincapié en la calidad de la energia, ya
que sostiene que la energia sufre deterioros en las sucesivas transformaciones que pueden
darse en un sistema. En ese caso, se dice que la energia del sistema se ha degradado.

Es posible decir, también, que la energia organizada y Gtil del sistema se transforma en
energia con menor grado de organizacion y, por lo tanto, menos (til.

En los procesos naturales la energia Gtil de mayor calidad tiende a transformarse en
energia menos (til y en consecuencia de menor calidad; o sea, el orden tiende al desorden.

De acuerdo con lo propuesto por Clausius, para prever si una evolucion es posible, habria
que calcular la variacion de entropia que tendra el universo. Es decir, el sistema que evo-
luciona mas el medio que interactda con él durante dicha variacion. Si esa entropia del
universo aumenta, la evolucion es posible. Si la variacion de entropia fuese cero, seria una
evolucion ideal, factible de ser pensada pero que no ocurriria espontaneamente. Si la varia-
cion es negativa, entonces el proceso no es posible.

La variacion de la entropia se puede expresar con la siguiente ecuacion:

La entropia se mide entonces en J/K. Cuando un sistema sufre una transformacion ter-
modinamica, se calcula la variacion de entropia que sufre dicho sistema y se le suma la que
también sufriria el medio exterior. Si la entropia aumenta, esta suma tendra un signo positi-
vo. En cambio, se la entropia disminuye, el resultado de esta suma serd negativo.

Aplicacion del concepto de entropia

Se coloca 1 kg de agua a 100 °C dentro de un horno que se encuentra a 450 K. Calculen la variacion
de entropia experimentada por el universo cuando toda la masa liquida se convierta en vapor.

El calor latente de vaporizacion del agua es de 540 cal/g. Por lo tanto, la energia
que intercambia 1000 g de agua con el horno es: AQ =540 cal/g - 1000 g = 540 000 cal.
La variacidn de entropia que sufre el agua es entonces:

AQ _ 540000 cal _
AS1 = IR - 144172 cal/K

Como el horno cedié la misma cantidad de calor, su entropia es

540 000 cal _ _
ASy=- 50K 1200 cal/K

Por lo tanto, la variacién de entropia que experimenta el universo es:
AS=AS; + AS, = 144,77 cal/K - 120 cal/K = 24,77 cal/K = 103,54 J/K
El fenémeno es posible ya que esta suma tiene signo positivo, con lo cual la entro-
pia del universo aumenta.
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L El ciclo de Carnot

1 Segin el Segundo Principio de la Termodinamica, no hay ninguna maquina térmica que
transforme todo el calor que se le suministra en trabajo mecénico. Solo una fraccion del
calor se puede convertir en trabajo y el resto de la energia se libera al medio.

Se denomina rendimiento de una maquina (1) a a relacion entre el calor suministrado al sis-
tema y el trabajo neto que el sistema realiza. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Nicolas Sadi Carnot (1796~

1832) hizo un estudio del
calory del movimiento desde un
punto de vista préctico. Publicé en
1824 el trabajo titulado Reflexiones
‘ sobre la fuerza motriz del fuego. Esta
investigacion despertd poco interés
y fue aparentemente olvidada
en laevolucién de la ciencia. Sin Generalmente este rendimiento se expresa en términos porcentuales. Por ejemplo, si
embargo, fue resucitada 25 afios
después, y reconocida como una
importante idea creadora. Enla
introduccién a su trabajo, Carnot
hacia notar que las maquinas Aungue el Segundo Principio enunciado por Clausius expresa la imposibilidad de tener
de vapor de su tiempo habian una maquina térmica con un rendimiento del ciento por ciento, el fisico francés Nicolas Sadi
adquirido unaimportancia vital Carnot (1796-1832) se cuestiond como lograr una maquina térmica de mayor rendimiento.
paralaindustrializacién delmundo, g 5, calebre trabajo Reflexiones acerca de la potencia motriz del fuego (1824), comparaba el
e aquel crtongesen rdpida funcionamiento de las maquinas térmi las ruedas hidraulicas. P t d

quinas térmicas con las ruedas hidraulicas. Para que estas ruedas

desarrollo. También habia logrado funci . . la mi .
una gran mejora en la eficiencia uncionen es necesario un desnivel de agua. De la misma forma, el calor puede producir

una maquina térmica recibe en cada ciclo una cantidad de calor Q; =10 000 joule y realiza
un trabajo de 4000 joule, tiene un rendimiento de 0,4 o del 40%. Es decir que transforma en
trabajo mecanico el 40% de la energia que recibe.

de sus trabajos, gracias a diversas trabajo mecanico solo si existe un desnivel térmico.
modificaciones de los disenos, Carnot enuncié sus conclusiones en un ciclo especial que llamd el ciclo de Carnot. En
y se propuso determinar hasta ellas argumenta que:

dénde podria llegar el limite si se
continuaban logrando mejoras

sebcins Si fuera posible construir una maquina que funcione segin su ciclo, el rendimiento seria

mayor que el de cualquier otra mdquina.

Esta maquina deberfa intercambiar calor con el medio y realizar procesos de expansiény

} \l \",“ compresion del gas en forma reversible.
; \I A Para este fin, el ciclo de Carnot ABCDA deberia estar formado por una expansion isotér-
| \ o mica (AB), una expansion adiabatica (BC), una compresion isotérmica (CD) y una compre-
'a_ N, sion adiabatica (DA).
-, “c\ Carnot concluyd que una maquina ideal seria como la que plantea y que en ella los
e calores Q; y Q, deben ser proporcionales a las temperaturas de las fuentes. Entonces, el
o ! rendimiento de la maguina seria:
| Ciclode Carnot.
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Aplicaciones del ciclo de Carnot

1. Calculen el rendimiento de un ciclo de Carnot que trabaja entre 1000 K y 500 K.

T.
Comon=1- T—Z entonces:
1

Luego, = % o017 es el 50 %. Esto significa que la mitad del calor va a la fuente fria.

2. ;Cual es el maximo rendimiento que puede alcanzar una maquina que realiza trabajoy
toma calor de una fuente a 600 °C para calentar un depésito que se encuentra a 50 °C?

Las temperatura, en grados Kelvin, es: 600 °C = 873 K y 50 °C = 323 K, con lo cual

el rendimiento 7 es:

n
n=1 Tz =1- g;g’f— 1-0,37=0,63, es decir, 1) es del orden del 63%.
1

3. Una maquina térmica funciona realizando un ciclo de Carnot. Las temperaturas de
las fuentes son 500 K y 400 K. La maquina produce un trabajo neto de 1000 J.

a. ;Cual es el rendimiento de la maquina?

b.;Qué cantidad de calor cede la fuente caliente?

€. ;Qué cantidad de calor se cede a la fuente fria?

Para resolver el item a., es necesario calcular 1. Para ello:

-1 400K
500K

En el item b., como ) = O_ donde L es el trabajo realizado y Q, es el calor que recibe
1

T, :
n=1- T =1-0,80=0,20, es decir 1) es del 20%.
1

el sistema, resulta que Q; = i W 1302%‘]
Es decir, la fuente caliente cede 5000 J.

5000 J.

En el item ¢., Q; =W - Q; = 1000 J - 5000 J =
entrega 4000 J al medio exterior.

- 4000 J. Es decir, que el sistema

4. ELlesquema de la figura representa una maquina que intercambia calor con las fuentes
de temperaturas T, y T,. La maquina entrega 200 cal de trabajo al exterior absorbiendo
1000 cal de la fuente Ty (a 500 K) y entregando 800 cal a la fuente T, que se halla a 300 K.
¢Es posible una maquina con estas caracteristicas?

Como 7 = Gﬂ donde W es el trabajo realizado y Q; es el calor que recibe el sistema,
2

200 cal
1000 cal”

El maximo rendimiento seg(in el ciclo de Carnot es:

:
n=1-7=1-30K_1_060-040

o bien 1 es del orden del 40%. Esta maégquina térmica es factible, ya que su rendimiento
es menor que el de una maquina de Carnot entre iguales temperaturas.

resulta que 77 = Luego, 1 =0,20 0 20%.
n
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Procesosreversibles e

irreversibles
Una transformacion es reversible
cuando puede invertirse su
sentido sin modificar la magnitud
del trabajo realizado ni el calor
intercambiado entre el sistemay el
medio.
A nivel microscopico, pueden
ocurrir ciertos desequilibrios
internos pero cuyos resultados no
afectan al equilibrio macroscépico
del sistema: Por eso se dice que los
procesos reversibles son ideales,
pero existen procesos que pueden
ser explicados mediante este
concepto.
Cuando la entropia total de un
sistema aumenta, el proceso inverso
esimposible. Por eso el fenémeno

sediceirreversible.
motor
T
\ L
w
v B2
T
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il La maquina de Carnot también

puede funcionar en sentido inverso,
denominandose entonces ciclo
frigorifico. En un frigorifico real, el
motor conectado a la red eléctrica
trabaja para extraer calor de lafuente
fria (Ia cavidad del frigorifico) y cede
calor a la fuente caliente, que es la

e R 8 AV

atmosfera.

Las maquinas frigorificas

EL funcionamiento de las maquinas refrigeradoras o frigorificas es inverso al de las
mégquinas térmicas. Estas Gltimas reciben del exterior una determinada cantidad de calor,
parte del que transforman en trabajo y el resto entregan a la fuente fria. En cambio las
maquinas refrigeradoras reciben desde el exterior trabajo que la maquina utiliza para trans-
ferir calor desde una zona de baja temperatura a otra de alta temperatura. Es como una
bomba de calor que a través del trabajo bombea calor desde una fuente fria hacia otra fuen-
te caliente. Por ejemplo, una heladera eléctrica es una maquina refrigeradora a compresor.
EL compresor accionado por un sistema eléctrico comprime un gas llamado fredn que es un
compuesto derivado de los gases clorofluorcarbonados, no toxicos y que no contaminan los
alimentos. Cuando estos gases escapan a la atmosfera no se descomponen si permanecen
as, pero pueden reaccionar a varios kilometros de la Tierra, y provocar la con-
a de ozono. Actualmente se encontraron nuevos compuestos gaseosos

a bajas altur
taminacion de la cap
menos contaminantes para el ambiente, que no producen un aumento del recalentamiento
global de la Tierra.

Al comprimirse, el gas aumenta su presion y pasa al condensa-
dor, que es una serpentina metalica en contacto
con el ambiente. Al pasar por el condensador,
el gas se licua y cuando pasa a estado liquido
libera calor al medio.

El liquido circula por unos tubos de diame-
tro muy pequefio hacia el evaporador, que se
encuentra dentro de la cabina de la heladera.
El evaporador también tiene forma de serpen-
tina pero con tubos de mayor diametro. Esta
variacién en los diametros de los conductos
provoca una disminucién de la presion del
liguido el cual se evapora absorbiendo calor
del interior de la heladera. El gas se encuen-
tra a baja presion y pasa al compresor donde
nuevamente se reinicia el ciclo.Los alimen-
tos dentro de la heladera transfieren calor al
freon, y éste los enfria a una temperatura de
aproximadamente 4 °C.

En la parte exterior de la heladera, el
freén transfiere calor al ambiente y se enfria
nuevamente.

De acuerdo con el Primer Principio de la
Termodinamica, la suma del calor transferido
por los alimentos y el trabajo realizado por el
motor es igual al calor liberado al exterior a

mayor temperatura.

TERMODINAMICA




Cuando el joven Nicolds
Leonard Sadi Carnot publicé
en 1824 su obra Reflexions sur
la puissance motrice du feu et sur
machines propes a développer
cette puissance, las miquinas de
vapor ya habfan evolucionado
bastante desde la primera
fabricada en 1712, y se usaban
para diversos fines. En 1807
ya habia barcos impulsados
con médquinas de vapor y el
primer tren data de 1823. Sin
embargo la fisica aiin no tenia
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una justificacién undnime para
explicar el funcionamiento de
estas maquinas.

En este contexto, Carnot
enuncia las leyes fundamentales
de la termodindmica y dice:
“Dondequiera que exista una
diferencia de temperatura,
dondequiera pueda restablecerse
el equilibrio del calérico,

puede producirse también
potencia motriz. El vapor de
agua es un medio con el que es
posible realizar esta potencia,
pero no es el tinico: todos los
cuerpos de la naturaleza pueden
emplearse para este fin: todos
son susceptibles al cambio de
volumen, de contracciones y
dilataciones sucesivas por las
alternativas de calor y de frio.
Todos son capaces de vencer, en
sus cambios de volumen, ciertas
resistencias y de desarrollar asi

Un poco mas de Sadi Carnot

potencia motriz. Cuando se
calienta y enfria alternativamente
el agua, produce potencia
motriz a la manera de los gases
permanentes; o sea, sin volver
jamds al estado liquido. La
mayor parte de estos medios
han sido propuestos, y muchos
fueron ensayados, aunque sin
éxito notable hasta ahora.
Habiamos sefialado que, en
las mquinas de vapor, la
potencia motriz se debe a un
restablecimiento del equilibrio
en ¢l calérico: esto sedaen la
méquinas de vapor y en toda
midquina de combustién. O
sea, en toda mdquina cuyo
motor es el calor. El calor puede
evidentemente ser una causa de
movimiento no solo en virtud
de los cambios de volumen o de
forma que hace experimentar a
los cuerpos. Estos cambios no
se deben a una constancia de
temperatura, sino a alternancias
de calor y de frio. Para calentar
cualquier sustancia, hace falta un
cuerpo mis frio. Necesariamente
se toma calérico del primero de
estos cuerpos para transmitirlo
al segundo por medio de la
sustancia intermediaria. Vale
decir, se restablece o, por lo
menos, se trata de restablecer el
equilibrio calérico.
Es natural formularse aqui
esta pregunta, a la vez curiosa

e importante: jes la potencia
motriz del calor inmutable en - |
cantidad, o varfa con el agente
que utiliza para realizarla, con su
sustancia intermediaria elegida
como sujeto de accién del
calor?(...)

(...) Segtin las nociones
establecidas hasta ahora, se
puede comparar con bastante
exactitud la potencia motriz

del calor con la de una caida de
agua: ambas tienen un maximo
que no se puede sobrepasar,
cualquiera que fuese la méquina
empleada para recibir la accién
del calor. La potencia motriz

de una caida de agua depende
de su altura y de la cantidad de
liquido; la potencia motriz del
calor depende también de la
cantidad de calérico empleada, y
de lo que llamaremos la altura de
su caida. Es decir, la diferencia de
temperatura de los cuerpos entre
los cuales se hace el intercambio
del calérico. En la caida del

agua, la potencia motriz es
rigurosamente proporcional a

la diferencia de nivel entre el
depésito superior y el depdsito
inferior. En la caida del calérico,
la potencia motriz aumenta,

sin duda, con la diferencia de
temperatura entre el cuerpo
caliente y el cuerpo frio.(...)

texto?

Luego de leer el texto de Carnot, respondan.
a. ;Cudl es la concepcion del calor que se expone en el

postura,

b. ;Qué significado conceptual tiene la potencia motriz?

¢. ;Cuéles son las hipotesis que intenta probar Carnot?
d. Expliquen la analogia que utiliza para ejemplificar su

%
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¥ Las leyes de los gases junto con la Teoria Cinético-Molecular permitieron establecer un
modelo de particulas que ayuda a explicar la naturaleza de la materia.

1 Seg(in la Teoria Cinético-Molecular, las moléculas de los gases se mueven continuamente en linea
recta y al azar, chocando entre si o bien con las paredes de los recipientes que las contienen.

1 La variacion de la energia interna del sistema entre dos estados considerados es siempre la mis-
ma. Quiere decir que no depende de la transformacion necesaria para pasar de un estado a otro.

1 EL Primer Principio de la Termodinamica dice que la energia intercambiada por un siste-
ma es igual a la variacién de su energia interna.

1 En una transformacion ciclica, el trabajo realizado por el sistema es igual al calor total
absorbido por el sistema y la variacién de su energia interna es cero.

1 En una transformacién adiabatica, la energia interna del sistema disminuye o aumenta una
determinada cantidad que es igual al trabajo realizado por el sistema o sobre el sistema.

1 EL Segundo Principio de la Termodinamica establece el sentido posible en que se produ-
cen los hechos y fendomenos.

M La entropia es una funcion de estado de un sistema que indica una medida del desorden
de dicho sistema.

1 El funcionamiento de las maquinas refrigeradoras es inverso al de las maquinas térmicas,
pero cumple con el Segundo Principio de la Termodinamica.

Primer Principio de la
Termodinamica

Variacién de entropia

P1'V1=P2‘V2 LeydeBUyle Q-W=AU
Vi V, o
b SO Ley de Charles y Gay-Loussac. -
LET " . AQ
Isobarica AS= -
PP
e Ley de Charles y Gay-Loussac. n= W
T . Q
Isocérica
- Tfrfo
P.V=n-R-T Ecuacién general de estado de n=1 T
ca

los gases ideales

|  TERMODINAMICA

Rendimiento de una maquina
térmica

Rendimiento de una maquina
de Carnot
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1. Si un gas se dilata o se contrae, jcudles son las variables termodi-
namicas que aumentan o disminuyen? ;Qué factores pueden producir

estos cambios?

2. ;Qué ocurre cuando a volumen constante un gas aumenta su tempera-
tura? Expliquen segun los fundamentos de la Teoria Cinético-Molecular.

3. Cuando un gas se comprime rapidamente, jpor qué aumenta su

temperatura?

4. ;Qué ocurre con la energia interna de un sistema si absorbe una can-
tidad de calor igual al trabajo que realiza sobre el medio?

5.Analicenlassiguientesopcionesydecidan cual eslacorrecta. Justifiquen
sus respuestas. Dos sistemas estan en equilibrio térmico si tienen:

a. la misma temperatura,

b. la misma energia interna,

¢.la misma entropia.

6. ;Es posible transformar una determinada cantidad de trabajo com-
pletamente en calor?;Y una cantidad de calor completamente en tra-
bajo? Mencionen ejemplos.

7. ;Es posible explicar a partir del Primer Principio de la Termodinamica el
fenomeno por el cual se calientan las manos frotandolas muy répido?

8. Mencionen cinco ejemplos de fendmenos irreversibles de la vida diaria.

9. a. Una pelota de golf, jes un sistema con mds energia interna antes
{situacion inicial) o después (situacion final) de ser golpeada porel
palo de golf?

b. Describan el sistema desde el punto de vista energético en la
situacion inicial.

<. Describan el sistema desde el punto de vista energéticoen la
situacion final.

d. ;Cudles son las transformaciones o cambios que sufre el sistema?

e. jLa variacion de la energia interna de este sistema depende de estas
transformaciones?

10. Expliquen si el orden molecular aumenta o disminuye cuando el
agua se solidifica.

" 11. ;En qué caso el fendmeno tiene mayor entropia: un huevo sin rom-
per o un par de huevos revueltos?

12. A partir del concepto de entropia expliquen qué sucede cuando
una bala impacta una placa de acero y se frena al chocar con ella.

-
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13. ;jAbrir la puerta de una heladera en un dia caluroso ayuda a enfriar

el ambiente de la cocina? ;Por qué?

14. ;Por qué disminuye la temperatura de un gas durante una expan-
sion adiabatica?

15. En una expansion reversible isotérmica de un gas ideal, el traba-
jo realizado es exactamente igual al calor absorbido por el sistema, es
decir, el calor se convierte totalmente en trabajo. ;Contradice esto al
Segundo Principio de la Termodinamica?

16. Mediante un dispositivo térmico se logra que la transmision de
calor desde un cuerpo a alta temperatura a otro que esta a baja tempe-
ratura se realice a una velocidad extraordinariamente lenta. ;Es reversi-
ble este proceso?

17. Expliquen qué es el ciclo de Carnot y comenten suimportancia en
el estudio de las maquinas térmicas.

18. ;Qué relacion existe entre la entropia y el Segunda Principio de la
Termodinamica?

19. ;Cual es la relacion entre el concepto de orden y el de entropia?

20. ;Se puede relacionar el concepto de entropia en la distincion entre
el pasado y futuro?

21. ;Nuestra sociedad gasta mas combustible en la produccién de
calor, o de frio?

22. Confeccionen una lista de procesos en los que se produzca una dis-
minucién de la energia disponible del universo. Discutan con sus com-
paneros estos fenomenos.

|23, Analicen y comenten la siguiente situacién que se conoce como

la muerte térmica del universo: “Si toda transformacion produce un
aumento de la entropia del universo y, en consecuencia, una degrada-
cion de la energia, entonces llegara un momento en que el universo
estara a una temperatura uniforme. Esto significa que no se produciran
procesos termodinamicos o transformaciones energéticas”.

24, Busquen informacion sobre la contaminacion térmica y expliquen
qué hechos o situaciones provoca esta contaminacion. Propongan

posibles soluciones a estos problemas ambientales.




25. Una masa de gas ideal evoluciona manteniendo su temperatura
constante, Si absorbe 400 J de una fuente térmica:

a. jcudl es la variacion de energfa interna que experimenta el gas?;

b. ;cudl es el valor del trabajo intercambiado por el gas con el medio?;
€. jqué signo tiene este trabajo? ;Por qué?

26. 5i un sistema absorbe del medio 200 J en forma de calor y efectua
un trabajo sobre el medio de 40 J, ;cual es la variacién de energia inter-
na del sistema?

27. a. Calculen la variacién de la energia interna de 50 g de oxigeno
cuando se lo calienta, a volumen constante, variando su temperatura
de 50°C a 70 °C sabiendo que su calor especifico para esta evolucion es
C,=0656)/g-°C.

b. Indiquen: ;cudl es el trabajo realizado por el gas?

28. ;Cual es el volumen final de un gas ideal que al dilatarse realiza un
trabajo de 3000 J a presién constante de 2 atm sabiendo que su volu-
men inicial erade 2- 10~ m*?

29, Un gas ocupa un volumen de 20 103 m3 a una temperatura de 20°C.

;Cudl ser4 su volumen si se mantiene la presion constantey latemperatura
disminuye a5 °C?

30. Un recipiente contiene un gas a una presion de 3 atmy a una tem-
peratura de 10°C. Si se calienta el gas hasta llegar a una temperatura de
60°C, jcudl serd la presion de este sistema suponiendo que el volumen
permanecid constante?

31. ;A qué temperatura se encuentran 10 moles de un gas ideal conte-
nido en un recipiente de 20- 103 m3 a una presién de 4 atm?

32. ;Cuél es el maximo rendimiento de una maquina que trabaja entre
100°C y 400 °C?

33. Una maquina térmica absorbe 10 kcal de una caldera y cede al
medio exterior 4 kcal en cada ciclo. Calculen el trabajo y el rendimiento
realizado por la maquina en cada ciclo.

34. Una fuente térmica que se encuentra a 500 K suministra 8000 J por
ciclo a una maquina de Carnot que lo cede a una fuente de 300K,

a. ;Cual es el trabajo que la méquina entrega al medio en cada ciclo?
b. ;Cuanto calor cede por ciclo a la fuente fria?

TERMODINAMICA

35. Una maquina absorbe en cada ciclo 5000 J de la fuente caliente y
tiene un rendimiento del 25%. ;Cuédnto calor cede a la fuente fria en
cada ciclo?

36. Un recipiente que contiene 100 gramos de agua a 100 oC se colo-
ca dentro de un horno que se encuentra a una temperatura de 450 K.
;Cudl es la variacion de la entropia que experimenta el universo cuando
toda la masa liquida se convierte en vapor?

37.Uningeniero afirma haber desarrollado dos maquinas térmicas. Una
funciona entre fuentes térmicas de 500 Ky 200K, y la otra entre 100Ky
40 K. ;Cul seria la mas eficiente?

38. Un kilogramo de hielo a 0 °C absorbe calor para transformarse total-
mente en agua liquida a 0 °C en un ambiente a 20°C,

a. ;Cual es la variacién de entropia que experimenta el hielo?

b. ;Cuél es la variacion de entropia del universo?

€. ;Se podria realizar el mismo proceso pero en forma inversa?

39. Una maquina térmica funciona en forma ciclica. En cada ciclo absor-
be 15000 ) de calory cede a la atmésfera 5000 J. ;Cudl eslavariacion de
la energia interna del sistema que evoluciona ciclicamente al cabo de
10ciclos completos?

40. Sila temperatura de un sistema gaseoso aumentaen 10°C, jvaria
la energia interna del sistema? ;Por qué?

41. ;Una taza de café caliente y un iceberg tienen la misma cantidad
de energia interna? Discutan esta situacion.

42, Un recipiente que contiene 1kg de agua se encuentra a
temperatura ambiente. Si su temperatura varia 15 °Cy luego de
cierto tiempo vuelve a su temperatura inicial, jcudl es la variacion
de energia interna del sistema?

43.Segun el Segundo Principio de la Termodinamica la naturaleza
tiende a la maxima entropia o al méximo desorden molecular, pero los
seres vivos tienden hacia el orden y la estructuracion.

a. ;Cumplen los sistemas biolégicos con el Segundo Principio de la
Termodinamica, o existe una contradiccion en el funcionamiento de
estos sistemas con las leyes fisicas?

b. ;Por qué los seres vivos disminuyen su entropia?

44, Actualmente muchas plantas que generan energla utilizan vapor a
alta temperatura para mover turbinas. Averigilen como funcionan las
turbinas de vapor. ;Cudles son las ventajas de su uso?
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Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

n Los experimentos y aportes de Joule reforzaron la teoria del calérico.

A presidn constante, si se entrega calor a un sistema formado por un gas ideal, éste se contrae.

La variacion de la energia interna de un sistema depende de la forma en que el
sistema pasa de un estado inicial a un estado final.

La cantidad de calor entregado a un sistema es igual al aumento de la energia
interna del sistema mas el trabajo externo efectuado por el sistema.

EL Primer Principio de la Termodinamica no tiene ninguna vinculacién con la Ley
de Conservacion de la Energia.

Cuando se entrega calor a un sistema, el calor Q se considera negativo, y el
trabajo L es positivo cuando lo realiza el sistema sobre el medio.

YA En un proceso adiabatico, la variacion de la energia interna es cero.
Un proceso isobarico es aquel que se realiza a temperatura constante.

Es posible convertir totalmente el calor en trabajo mecanico; éste es el principio
del funcionamiento de las maguinas térmicas.

El calor se transfiere espontaneamente desde los cuerpos a mayor temperatura
hacia los cuerpos a menor temperatura.

Segiin el Segundo Principio de la Termodinamica, en cada transformacion que
sufre el sistema, (a energia resulta de menor calidad o menos dtil.

En los procesos naturales la energia desordenada del sistema tiende a formas
mas organizadas.

-

i k¥ La entropia es una medida del desorden de un sistema y tiende a aumentar.
s U La ecuacion de Carnot establece el limite del rendimiento de toda maquina térmica.

Mientras mayor sea la temperatura de la fuente de operacién de la maquina, comparada
con la temperatura de la fuente de escape, menor sera la eficiencia de la maquina.

Una transformacién es irreversible cuando puede invertirse su sentido sin modificar la
magnitud del trabajo realizado ni el calor intercambiado entre el sistema y el medio.

Y
(%)

Las maquinas frigorificas reciben del exterior una cantidad de calor, parte del que
transforman en trabajo, y el resto de la energia la entregan a la fuente fria.

Tanto las maquinas térmicas como las frigorificas funcionan de modo tal que el
sistema realiza transformaciones ciclicas.

s LN Un equipo de aire acondicionado es un ejemplo de una méaquina frigorifica.

La Termodindmica es imprescindible para interpretar las transformaciones
energéticas que se dan espontdneamente en un sistema.
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El intento por desentrafiar qué es la energia eléctrica podria describirse como una aven-
tura que, a pesar de llevar ya un largo recorrido, dista mucho de haber finalizado.

Los registros mas antiguos corresponden a las observaciones del filosofo griego Tales
de Mileto (600 a.C) con respecto a la propiedad que presenta el ambar de atraer pequefios
objetos al ser frotado. El ambar es una resina vegetal fosilizada, proveniente de restos de
coniferas y otros arboles muy antiguos. Presenta tonalidades generalmente amarillentas, y
los griegos la llamaban electrén.

EL primero en utilizar el término eléctrico para designar en general a los variados mate-
riales que al ser frotados se comportan de manera similar al ambar, fue William Gilbert
(1544-1603), médico de la reina Elizabeth I de Inglaterra. Sus investigaciones tuvieron
por objeto separar los efectos eléctricos de los magnéticos, que por entonces parecian mas
atiles por su aplicacion a la navegacién. Ambos fenomenos estaban, en apariencia, relacio-
nados y permanecian sin explicacion desde la Antigiiedad.

Tradicionalmente, se interpretaba el movimiento de los cuerpos como asociado al impul-
so vitaly a la presencia de un alma o anima. En este contexto se pensaba que los fendémenos
eléctricos y magnéticos eran capaces de otorgar esta animacién a los objetos inanimados
mediante la comunicacién de una especie de fluido vital. En la atraccion que despertaban
estos fenomenos, subyacia la ilusion de comprender el fenémeno de la vida y eventualmen-
te controlar la naturaleza, a partir del conocimiento de sus leyes.

A medida que la Fisica se fue organizando como ciencia y avanzando en la definicion
de su metodologia, sus limites y posibilidades, la electricidad se sumd al cuerpo tedrico de
conceptos fundamentales que permiten interpretar la estructura de la materia y sus cam-
bios, algunos de los cuales serén analizados en este capitulo.

ENERGIA ELECTRICA




Los trabajos de Gilbert son los primeros que intentan abordar la comprension de un gru-
po de fendmenos a partir de una metodologia verdaderamente experimental.

Gilbert comenzd por clasificar los materiales en dos grupos: aguéllos que adquirian esta-
do eléctrico por frotamiento, como el ambar, y aquéllos que no lo hacian. Avanzé también
en la determinacion de que este efecto no tenia, en principio, relacién con el aumento de
temperatura, sino con el mismo frotamiento.

A comienzos del siglo XVIII, dos cientificos, el inglés Stephen Gray (1696-1736) y el fran-
cés Jean Desaguliers (1683-1744), encontraron que podian electrificar un corcho si lo unian
por medio de un alambre metalico a un tubo de vidrio previamente frotado. El fendmeno se
evidenciaba incluso si se separaban ambos cuerpos. Luego realizaron otros experimentos que
les permitieron plantear que al frotar los cuerpos aparecia una “virtud” o “fluido” eléctrico,
que podia ser transmitido por algunos materiales, a los que llamaron conductores.

Un cientifico francés, Frangois du Fay (1698-1739), descubrid que dos vidrios previa-
mente frotados se repelian cuando se los acercaba. Al experimentar con otros materiales,
como la resina, pudo identificar dos tipos de estados eléctricos a los que designd como flui-
do vitreo y fluido resinoso, segiin adquirieran al ser frotados con un pafio de seda la carga
del vidrio o de la resina. Llegd a determinar que dos estados eléctricos iguales se repelen,
mientras que los estados distintos se atraen.

Unos pocos afios después, Benjamin Franklin (1706-1790) realizd experimentos simila-
res, pero analizo los resultados poniendo especial atencién en que el vidrio habia adquirido
un estado eléctrico por su interaccién con el pafo de seda. Interpret el fenémeno como la
presencia en el vidrio de un exceso de lo que Llamé carga eléctrica (g), que se corresponde
con una falta o defecto de la misma carga, en la seda. Entonces los llamé respectivamente
carga positiva y negativa, nombres que ain se usan.
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Los cuerpos con cargas de igual signo se
repelen, y los que tienen cargas de signos
diferentes se atraen. Por tratarse de una
interaccion, las fuerzas aplicadas a cada
cuerpo son de igual intensidad, igual
direccion y sentidos opuestos.

Benjamin Franklin

(1706-1790) nacié en
los Estados Unidos, fue hijo
de un humilde fabricante de
velas, participé activamente del
proceso de independencia de
su pais ademas de destacarse en
filosofia, ciencia y tecnologia, y
también como prolifico inventor.
Se lo recuerda en particular por su
invencion del pararrayos. Se hizo
famoso en Europa por sus logros
en las dreas mencionadas, y por
el libro La ciencia del tio Richard,
una compilacion de varias de sus
maéximas y frases que alaban la
sencillezy el sentido comun. Una
de ellas es la siguiente”;Amas ala
vida? Pues no pierdas el tiempo,
porque de eso esta hecha la vida”

Interacciones electrostaticas

Las interacciones eléctricas, como se expuso en el capitulo 3, corresponden a una de
las fuerzas fundamentales de la naturaleza. Ellas pueden determinar fuerzas de repulsion,
cuando las cargas son de igual signo, o de atraccion, cuando son de distintos signos. Como
en toda interaccion, aparecen fuerzas sobre los dos cuerpos cargados, que son iguales en
intensidad y direccion, aunque de sentidos contrarios. Este enunciado se conoce como el
Primer Principio de la Electrostatica.

Comparada con la fuerza gravitatoria, la fuerza eléctrica es muy intensa y su accion
resulta fundamental para explicar la constitucion de las estructuras de los cuerpos de tama-
fo ordinario, asi como la fuerza gravitatoria rige la estructura de los sistemas de orden
superior al planetario. Un sistema planetario es una estructura ligada por gravedad, ya que
las fuerzas que predominan en su constitucion derivan de la interaccion gravitatoria, la cual
toma valores significativos por la presencia de grandes masas. En los sistemas de tamafo
menor, como por ejemplo el de los distintos seres vivos, moléculas y atomos, las fuerzas que
predominan para explicar las uniones entre las distintas partes tienen origen eléctrico.

Los materiales que forman los cuerpos estan constituidos por atomos, nombre de ori-
gen griego que significa “indivisible” o “sin partes”, ya que originariamente se lo concebia
como la particula fundamental. A pesar de que se mantiene este nombre, se sabe ahora que
el atomo esta formado por muchas particulas. Las mas importantes para este estudio son los
protones y los electrones. Los primeros, forman en gran medida la masa del niicleo, tienen
carga positiva y permanecen ligados en la estructura del nicleo por su interaccion con los
neutrones, sin carga. Los electrones, de carga negativa equivalente a la de los protones, y
masa infima comparada con la de éstos, se encuentran rodeando al nicleo, que los atrae
con fuerzas de origen eléctrico. Generalmente, el atomo tiene el mismo nimero de protones
que de electrones y la carga positiva del nicleo estd neutralizada por la presencia de carga
negativa a su alrededor. De esta forma, los efectos eléctricos se ponen de manifiesto solo
cuando se quiebra el mencionado equilibrio. 0 sea que, desde un punto de vista eléctrico, el
estado basico de los materiales es neutro.

Las particulas de un material con defecto o exceso de electrones se denominan iones.
Mediante variados procedimientos, es posible desequilibrar la carga eléctrica de los cuer-
pos, es decir la equivalencia entre el nimero de particulas con carga negativa y positiva.
Ello supone la entrega de energia extra a los electrones menos ligados para liberarlos de la
estructura. Por ejemplo, al ser frotados dos materiales, algunos electrones se desprenden de
uno de ellos y se alojan en el otro, de modo que ambos quedan cargados en iguales canti-
dades, en forma positiva y negativa respectivamente. Esta concepcion de la carga eléctrica
permite comprender la validez del Sequndo Principio de la Electrostatica, que postula que
la carga no puede ser creada ni destruida. Formalmente se enuncia que:

La carga total, es decir, la suma algebraica de la carga positiva y negativa de todo siste-.
ma eléctricamente aislado, se conserva.
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Conductores y aislantes

Los materiales pueden ser clasificados en conductores o aislantes, segiin que conduz-
can la electricidad con facilidad o no lo hagan. Esta clasificacion depende de cuan firme-
mente estén unidos los electrones a sus estructuras, ya que esto es un indicio de la energia
necesaria para otorgarles movilidad dentro del material, es decir para conducir la electri-
cidad. Esta diferenciacion es util dentro de ciertos limites. Por ejemplo, el cuarzo fundido
es 1025 (10 cuatrillones de veces) mejor aislante que el cobre, por lo que ambos suelen ser
sefialados como excelentes aislante y conductor, respectivamente.

Los metales y el agua sin destilar son considerados buenos conductores, en cambio los
plasticos y el vidrio son buenos aislantes.

A esta clasificacion se agregan en la actualidad los materiales llamados semiconducto-
res, como el silicio y el germanio, los cuales son buenos aislantes cuando estan en estado
cristalino puro, pero conducen la electricidad cuando se sustituyen solo algunos atomos
del cristal con otros, como arsénico o boro, mediante la técnica conocida como dopado
del material. Los semiconductores tienen amplia aplicacién tecnolégica, por ejemplo en la
fabricacion de transistores.

Algunos materiales que se consideran buenos conductores aumentan su conductividad
hasta practicamente el infinito cuando se los enfria a temperaturas cercanas al cero absolu-
to (- 273 K): son los llamados superconductores. En la actualidad, se han encontrado algu-
nos materiales cerdmicos superconductores a temperaturas de algo mas de 100 K. Existen
grandes expectativas respecto del disefio de materiales superconductores a temperaturas
mas altas ya que permitirian un ahorro importante de energia.

En los materiales conductores, la carga se distribuye en la superficie, lo que es facilmen-
te explicable si se tiene en cuenta la repulsion entre las cargas de igual signo v la relativa
movilidad con que cuentan en los materiales de buena conductividad. La concentracién de
carga depende de la curvatura de la superficie, y se puede comprobar experimentalmente
que la méxima concentracion se da en los vértices o puntas.

El cuerpo humano puede ser considerado como un buen conductor. Cuando la humedad
relativa es baja, puede acumular cargas bastante altas, ocasionadas por ejemplo, por la
friccion del calzado con suelos aislantes. También puede observarse la friccion de las pren-
das de seda, lana o fibras sintéticas, que al ser retiradas provocan muchas veces pequefias
chispas eléctricas visibles y también audibles como un débil chisporroteo.

Estas consideraciones adquieren significativa importancia en cuanto a evitar accidentes
para aquellas personas que trabajan con materiales altamente inflamables y también para
las que manipulan con equipos electrénicos muy sensibles, ya que éstos podrian sufrir algan
desperfecto por la accién de esa pequefia descarga.

Procedimientos de carga

La principal fuente de electricidad con que se contaba en el siglo XVIII eran las maquinas
por friccion. Se usaban solo con fines experimentales y en salones de juego, donde sus efectos
resultaban sorprendentes y divertidos. EL primer generador electrostatico fue disefiado por
Otto von Guericke (1602-1686). Producia cargas por friccion entre una esfera de azufre monta-
da sobre un eje, y la mano de quien la accionaba haciéndola girar mientras la presionaba. Este
tipo de electricidad, obtenida por friccién, recibe también el nombre de triboelectricidad.

Elaguaen estado

quimicamente puro es una
sustancia aislante. Sin embargo,
en la naturaleza se la encuentra
en solucién con otras sustancias
que presentan en su estructura
iones con relativa libertad de
movimiento. En tales condiciones,
estas soluciones son muy buenas
conductoras de la electricidad.
Una estrategia usada para evitar
los accidentes causados por la
acumulacion de electricidad
estatica consiste en aumentar
la conductividad superficial
por elevacién de la humedad
relativa. Muchas veces se instala
con este propdsito un sistema de
humidificacién, integrado al equipo
de aire acondicionado.
El aire himedo conduce la
electricidad e impide que las
superficies se carguen.




Elllamado poder de las

puntas se aplica en el disefio
conveniente de los pararrayos.
La descarga eléctrica entre las
nubesy laTierra se hace hacia la
punta metalica mas cercana que

es el pararrayos, y con eso

se evita su caida en otros
lugares.

Vistadelacipuladela
confiteria El Molino, en la

Carga por contacto.
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Polarizacién de materiales aislantes.
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Soporte aislante

ciudad de Buenos Aires.

Otros procedimientos para establecer un desequilibrio entre las cargas eléctricas de los
materiales son los métodos de carga por contacto y carga por induccion. En el método de car-
ga por contacto, el desbalance eléctrico se produce estableciendo el contacto entre un cuerpo
cargado eléctricamente y otro neutro. La carga eléctrica buscara distribuirse en la superficie
del cuerpo compuesto por los dos, de tal manera que, al separarlos, ambos tendrén carga de
jgual signo. El total correspondera a la que tenia el cuerpo inicialmente cargado, de acuerdo
con el principio de conservacion de la carga.

Experimentalmente puede comprobarse que, si un cuerpo tiene puntas, alli se registran
los méximos efectos eléctricos. Esto se explica porque en esas zonas existe una gran con-
centracion de cargas a una distancia minima, lo que implica mayor fuerza de repulsién entre
ellas, por lo que es facil observar una chispa de descarga. Este hecho se conoce como poder
de puntas.

En el procedimiento de carga por induccién, el desequilibrio en la distribucion de la carga
presente en un cuerpo es provocado por la aproximacion de otro cuerpo cargado, llamado
inductor. Este efecto se conoce como polarizacién. Muchas veces el desbalance desaparece
cuando se aleja el inductor.

Aquellos materiales cuyas cargas estan poco ligadas, como los metales que tienen gran
cantidad de electrones libres, se pueden polarizar muy facilmente. Si el signo de la carga
del inductor es positivo, enton-
ces los electrones menos ligados
a la estructura del material neutro
responderan a la atraccién elec-
trostatica. Se ubicaran en la zona
méas proxima posible al inductor, y
dejaran menos pobladas electroni-
camente las zonas alejadas de él.

Mediante un conductor, se pue-
de descargar, normalmente a tierra,
la carga de signo contrario al que se desea conservar. El procedimiento de descarga por con-
tacto a tierra se basa en el hecho, anteriormente explicado, de la carga por contacto: en este
caso uno de los conductores es enorme (el planeta Tierra), por lo que la carga que se ubica en
la superficie de los cuerpos vinculados esta casi en su totalidad en la Tierra y solo en una pro-
porcion minima en el cuerpo, que, por este motivo, se puede considerar descargado.

Es posible polarizar también a los materiales aislantes, ya que aunque en ellos las cargas se
encuentren muy vinculadas en la estructura, puedeln cambiar algo su orientacion en el mate-
rial, de lo que resulta un ordenamiento que se manifiesta como una polarizacion eléctrica.
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Siseacerca un indcutor|, con carga positiva, Manteniendo el inductor | fijo, se efectiia  Hay, asi, un flujo de electroneslibreshacia Al eliminar la conexién a tierra y retirar

aun conductor Cen estado neutro,
aparecen las cagas inducidas Ay B.
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unaconexionT atierra. (Estosepuede  Cqueanulalacargapositivainduciday  elinductor, el exceso de electrones se
hacer tocando C.)

produce un exceso de carga negativa. redistribuye por el cuerpo.

ENERGIA ELECTRICA



© Tinta fresca ediciones s. A. | Prohibida su fotocopia. Ley 11.723

Electroscopio

Nota importante: Ninguna de las
experiencias sugeridas en esta unidad
estd preparada para ser realizada
utilizando la energia eléctrica de la red
domiciliaria. No intenten adaptar los
diserios a partir de su uso ya que puede
ser muy peligroso.

El objetivo de esta experiencia es la
construccion de un electroscopio.

Este instrumento permite, entre otras '

funciones, determinar la presenciay
el signo de la carga en exceso de un
cuerpo.

Sufuncionamiento se basaen la
repulsion electrostética entre dos
hojas metalicas muy delgadas,
frecuentemente de aluminio,

que en estado descargado estan
suspendidas a la par, y al separarse
evidencian la presencia de carga.
Como son muy livianas, deben estar
protegidas de eventuales corrientes
de aire, por lo que en algunos
disefios se encuentran dentro de un
recipiente de vidrio. La carga llega
hasta las hojas por un conductor
metdlico llamado vastago.

Materiales

Hojas de papel de aluminio, como el
que se usa, por ejemplo, para cocinar.
Varilla o alambre de metal. Frasco de
vidrio (no es imprescindible).

En realidad, los materiales pueden
ser muy variados. La unica
recomendacion es fabricar las hojas
con papel metélico liviano. El resto
admite muchas variaciones, aunque
tendran que tener mucho cuidado
para elegir buenos conductores

y buenos aislantes segun la

funcion que deban cumpliren el
experimento disefiado.

Construccion

Se recomienda definir por consenso
el disefio y los materiales a utilizar.
Pueden comenzar por analizar los
diferentes modelos de los esquemas
y discutir la funcion que creen que

El electroscopio se emplea para detectar la presencia de cargas eléctricas y para determinar su

signo. El dibujo esquematico muestra las partes basicas del dispositivo: (a) y (a') son laminas
metlicas delgadas colgadas de un soporte metélico (b) llamado vastago; (c) es un recipiente
de vidrio, y (d) es una bola que recoge las cargas eléctricas. Las cargas (positivas o negativas) se

conducen hasta las ldminas a través del soporte metalico. Como las cargas iguales se repelen,

las laminas se separan.

tiene cada uno de los elementos del
disefio, para adaptarlos a su propio
proyecto.

Basicamente hay que unir las dos
hojas de papel de aluminio a uno de
los extremos de la varilla o alambre,
de tal modo que queden cercanas
entre siy que se puedan separar.

En el otro extremo de la varilla se
puede colocar un conductor de
mayor tamafo, como una chapa oun
bollo del mismo papel de aluminio.
Todo este sistema se sostiene de un
soporte o se coloca en el interior del
frasco como se indica en el siguiente
esquema.

i

Funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento
del electroscopio se debe comenzar
por cargar un objeto por frotamiento;
por ejemplo, una lapicera de plastico

frotada vigorosamente con un pano
de lana. También pueden utilizar
una barra de vidrio frotada con lana,
la cual tiene la ventaja adicional de
poder asegurar su carga positiva.

El electroscopio se puede cargar por
a. contacto: tocando con el objeto
el vastago conductor del que estan
suspendidas las hojuelas;

b. induccion: simplemente
acercando el cuerpo cargado al
vastago, sin tocarlo.

Luego del experimento, realicen
las siguientes actividades.

1. Elaboren por escrito una
explicacién del funcionamiento de
este instrumento para cada uno de
los procedimientos de carga.

2. Expliquen como se podria saber
cudl es el signo de la carga de un
cuerpo, usando un electroscopio.

Nota: Es posible que las experiencias
de electrostatica sean dificiles de
observar en dias de alta humedad
debido a que el aire, normalmente
aislante, se vuelve conductor en esas
condiciones.
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Las jaulas de Faraday

tienen una importante
aplicacion en la proteccion de
equipos electronicos, sobre todo
aquellos que son muy sensibles
o0 estan demasiado expuestos a
perturbaciones electromagnéticas
que alterarian su funcionamiento.
Por ejemplo, es posible observar a
través de las puertas transparentes
de los hornos de microondas una
de las caras de la jaula de Faraday
que blinda este equipo y confina las
radiaciones en su interior.

Elblindaje electromagnético o jaula de
Faraday es un requisito basico para el
funcionamiento del equipo de
resonancia magnética.

Escudo electrostatico: jaula de Faraday

En un conductor la carga en exceso se ubica en la parte mas externa, como ya se explicd,
debido a la repulsion electrostatica entre las particulas elementales de carga. De esta mane-
ra, la carga en su interior es nula. Este fenémeno ya se conocia mucho tiempo antes del
descubrimiento de la estructura del atomo.

En 1755, Benjamin Franklin quedo sorprendido por el resultado de un experimento que
realizé. Electrizd un recipiente de plata y lo colocé sobre un soporte aislante. Luego hizo
penetrar en su interior una bolita de corcho suspendida de un hilo de seda hasta tocar el
fondo. Lo llamativo fue que no pudo reconocer en la bolita ningtin efecto eléctrico. No se
cargd por induccion, ni por contacto al tocar el interior, como si lo hubiera hecho con la

superficie exterior.

El quimico britanico Joseph Priesley, amigo de Franklin, al analizar el
mismo fenémeno, supuso que el resultado podria entenderse como una
semejanza entre las fuerzas eléctricas y las gravitatorias, descriptas por la
Ley de Gravitacion de Newton (ver capitulo 4): B

¢No podemos acaso inferir de esto que la atraccién de la electricidad
estd sometida a las mismas leyes que la de la gravitacién y se ajusta por con-
siguiente a los cuadrados de las distancias; ya que fdcilmente se demuestra
que si la Tierra tuviera forma de cascardn, un cuerpo en su interior no seria

atraido hacia un lado mds que hacia el otro?

Un poco después, Michal Faraday (1791-1867) realizd un experimento
muy impactante: construyd una caja metalica cerrada apoyada sobre unos
soportes aislantes, la cargd con un poderoso generador electrostatico, y
se metid adentro para probar el efecto que le causaba. Segun sus palabras:

No pude encontrar la mds minima influencia (...) a pesar de que estaban saliendo chispas
y descargas dispersas en todos los puntos de su superficie exterior.

Actualmente, se llama jaula de Faraday a toda superficie conductora cerrada que rodea
un espacio impidiendo efectos eléctricos en él, por lo que actia en la practica como un
blindaje eléctrico. Es muy usada para proteger equipos electronicos de perturbaciones inde-
seadas. En realidad, no es necesario que la superficie conductora sea de paredes cerradas;
puede formar un enrejado cuya separacion se calcula cuidadosamente.

Jaula de Faraday

2. Apaguenla ylenvuelvan la antena
con el papel metilico.

recibe la sefal y es posible disfrutar,
por ejemplo, de una bella cancién
que estd siendo transmitida.

it Para probar el mismo fenémeno,
puede realizarse un experimento
mucho menos peligroso y mas
accesible, que sin duda hubiera

: deslumbrado al mismo Faraday.

i Normalmente no se estd interesado
en aislar la antena de una radio de
las influencias eléctricas del entorno,
sino todo lo contrario: es asi como se
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Materiales

Una radio con antena. Papel de
aluminio.

Procedimiento

1. Prendan la radio y verifiquen que
se escuche correctamente,

3. Préndanla nuevamente y
verifiquen qué sucede.

Luego de realizar el experimento
contesten.

a. ;Qué paso cuando se coloco el
papel?

b. Describan fisicamente la situacién.
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Aplicacién del electroscopio

Cuando un cuerpo cargado entra
en contacto con otro, le transfiere
su carga, aunque normalmente

no toda. Con un electroscopio se
puede comprobar que la forma de
descargar por completo un cuerpo
es establecer contact con la parte
interior de un conductor. Al tocar la
parte interior de un conductor con
un cuerpo cargado, las cargas que
le transmite se ubican en la parte
exterior del conductor hasta que el
primer cuerpo queda descargado.

Generacion y almacenamiento
de carga

Labotella deLeyden es un aparato
disenado para almacenar electricidad
estatica inventado en 1746 por

Pieter van Musschenbroek en la
ciudad de Leyden, Holanda, y, casi
simultaneamente, por el aleman Ewald
Georg von Kleist. El modelo original
sufrio sucesivas transformaciones
hasta adquirir un disefio mas o menos
estandarizado que hoy en dia recibe el
nombre de condensador o capacitor.
El prop6sito de esta actividad es
construir un capacitor con materiales
caseros.

Materiales

Un frasquito de rollo fotografico.
Papel de aluminio. Un tornillo con
una tuerca o un clip para sujetar. Un
trozo de alambre. Un trozo de cable
de varias puntas. Cafio de policloruro
de vinilo (PVC).

Materiales

Electroscopio. Una lata de conservas
vacia ala que se le quitara una de
sus tapas. Un cuerpo que se pueda
electrizar por frotamiento, como una
lapicera de plastico o una varilla de
vidrio.

Procedimiento

1. Toquen el exterior de la lata con
un objeto cargado, por ejemplo
una lapicera de plastico frotada.
Se puede comprobar con el
electroscopio que ambos cuerpos
tienen carga.

Procedimiento
1.Tomenel frasquitoy férrenlo con papel
de aluminio pordentroy porfuera.

2.Rodeen el frasco con un alambre
para sujetar la cara externay para
descargarla a tierra; como se muestra
en lafigura.

3. Perforen la tapa del frasquito con
el tornillo y fijen su posicién con la
tuerca o el clip.

4. Coloquen otrotrozo de alambre entre
eltornilloy la capa interior del aluminio
para asegurar el contacto entre ellos.

2. Descarguen el cilindro metalico, Navee

[mwﬁ“mﬁ
por ejemplo tocandolo.

3. Comprueben con el electroscopio

sudescargay la presencia de carga

en la varilla.

4. Agreguen algode cargaen la
varilla para mejorar la observacion.
Vuelvan a comprobar su estado con
el electroscopio.

5.Establezcan ahora contacto
entrelavarillay el interior de la lata,
Comprueben la presenciade cargaenla
latayla descarga completa de la varilla.

5.Coloquen el cable en el tornillo y
separen sus puntas a modo de peine
de recoleccion.

6. Generen las cargas mediante la
friccion del cano de PVC con un pano,
yluego pénganlo en contacto conel
peine de recoleccion, tantas veces como
deseen. La cara externa del capacitor
debe estaren contacto con latierra.

Nota: cuando se establece el contacto
eléctrico entre las caras, el capacitor

se descarga, por lo que deben tener
cuidado de notocarala vez el alambre
externoy el tornillo. Cuando deseen
descargar el capacitor, por ejemplo
para verificar si hay carga, acerquen
altornillo el alambre que esta en
contacto con la cara externa. Sila carga
es suficiente, es posible observar una
chispa entre ambos. Recuerden no
tocar las partes metalicas sin estar
debidamente aislados.

7.Unavezfinalizada la experiencia,
realicen un informe en el cual

se incluya la explicacion del
funcionamiento del capacitor,
utilizando los conceptos de
electricidad ya estudiados.




Esquema de la balanza de torsién de
Coulomb

Calculo de la fuerza eléctrica: Ley de Coulomb

Cuando Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) logrd llegar empiricamente a la ley
que permite calcular la intensidad de la interaccion eléctrica, ya Priesley habia especulado
con que, a semejanza de la ley de gravedad, también la fuerza eléctrica debia depender de la
inversa del cuadrado de la distancia. En 1785, Coulomb decidid aplicar los conceptos de la
mecanica newtoniana bajo las siguientes suposiciones.

a. Dos pequenas esferitas frotadas juntas tendrian la misma carga si se las separara; a
esta cantidad se la puede llamar g. A partir de ella es posible definir una carga unitaria, la
suma, la resta de cargas y cualquier valor de carga de un cuerpo.

b. Si estas esferitas son suficientemente pequefias, pueden ser consideradas cargas puntuales.

c. Estas pequefas porciones de materia electrizada interactdan a distancia.

A partir de este modelo, realizé numerosas mediciones de las fuerzas eléctricas usando un
aparato de su invencion: la balanza de torsion. Ella consta de una delgada varilla sostenida
por un hilo en forma horizontal. En cada extremo de la varilla se ubican unas pequeias esfe-
ritas, ambas cargadas. Una tercera esfera cargada esta ubicada en el extremo de un soporte
mévil, el cual puede alejarse o acercarse a las esferitas suspendidas. La medida de la fuerza de
atraccion o repulsion electrostatica esta asociada a la torsion de las fibras del hilo.

Sus resultados le permitieron inferir que la intensidad F de la fuerza entre dos cargas,
g1y p, es directamente proporcional al producto de los valores absolutos de esas cargas, e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia d que las separa.

En simbolos:

La constante electrostatica K toma valores segln

42 fz’ el sistema de unidades y del medio en el que inte-
° > ractiian las cargas. En el Sistema Internacional, la
g unidad de carga se llama coulomb (C), y para el caso

Representacion grafica
delaLey de Coulomb
para dos cargas del
mismo signo.
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del vacio, la constante vale:

El coulomb (C) se define a partir del ampere, unidad de intensidad de corriente eléctri-
ca que se explicard mas adelante, en este mismo capitulo.

El coulomb es una unidad muy grande para los valores habituales de carga. Un cuerpo
tendria una carga de un coulomb si tuviese en defecto o en exceso 6,25 - 1018 electrones,

ya que la carga de cada electron es de 1,6 - 10 -19¢.
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Aplicaciones de la Ley de Coulomb

1. ;Cuanto vale la atraccién electrostatica entre el protén y el electrén de un stomo
de hidrégeno, si puede suponerse una distancia tipica entre ambos de alrededor de
531011 m?

Como ambas ca?as son de igual valor y pueden aproximarse en el valor 1,6 - 10-19C
yKk=9 - 109 N—Czﬂ- entonces si se reemplaza en F, =K

% c;zqz , se obtiene:

8,2 - 108N

.m2 _1,6-10"19C-1,6 - 10-19¢C
Fowg.gool-me L :
¢ e (53 - 10-11m)2

2. Una moneda de 3 g cargada eléctricamente logra sostenerse en el aire a 1 cm de
altura, repelida por otra moneda que tiene una carga idéntica a ella y reposa sobre una
mesa. ;Cudndo vale su carga?

El peso de la moneda es:
P=m-g=0,003kg- 9,8 m/s?=0,03N

. m2 q?
Entonces: 0,03 N=9 . 109N-m
2 (0,01m)2

0,03 N - 0,0001 m? - (2
9-109N - m?

my=my=3g

Luego: g2 =

g=1,8-10-8C

3. Tres cargas idénticas cuyo valor es

2 -1076 C se encuentran ubicadas en los
extremos de un triangulo rectangulo cuyos
catetos miden 3 cm y 4 cm, como muestra
la figura. ;Cuanto vale la fuerza electros-
tatica neta sobre g;?

Cuando hay més de dos cargas interactuando, se aplica a cada pareja la Ley de Coulomb
y luego se suman vectorialmente las fuerzas para obtener la fuerza eléctrica resultante. La
validez de este resultado se conoce como principio de superposicién. En este caso:

— &y MomZ R 30hC) 2
Fariqp=9 - 10 c2 ©003m2 a9,

-6 () 2
o i Mom (2-105()
F'hi% 9-10 c2 (0,04 m)? ’:‘?1:‘13

=40N

=22,5N

La direccion de las fuerzas de interaccion entre las cargas g; y g, es la de la linea que
las une y su sentido es el que corresponde a una repulsion, segiin se muestra en el dibujo.
Lo mismo ocurre entre las cargas q; y q3. Como ambas fuerzas son perpendiculares entre
s1, su mddulo se puede calcular mediante el teorema de Pitdgoras. Por lo tanto:

F=1/(40 N)2 + (22,5 N)2 = 45,89 N

“
1. Si dos cargas eléctricas ubicadas et

acierta distancia experimentan

una fuerza de atraccion, jcomo
cambiard la magnitud de la fuerza si
se disminuye a la mitad la separacion
entre ambas?

2. Dos pequenios cuerpos cargados
con cargas positivas g;=3-107° C
ygy=4-10"2 Cse encuentran
separados 10 cm. Calculen la
intensidad de la fuerza que actua
sobre cada uno de ellos y realicen un
esquema de la situacion en el que
dibujen ambas fuerzas.

3. Dos cargas puntuales positivas
91=2-10"8Cyqy=6-10"6Cse
encuentran separadas 10cm. En un
punto situado sobre el segmento
determinado porellasy a4 cmde g,
se colocaunacargagy=3-1076C.
Calculen la fuerza que actua sobre
esta ultima carga en las siguientes
situaciones:

a. g3 es positiva,

b. g3 es negativa.

4. Dos cargas puntuales negativas
31=5-10"%Cyq,=8-10"6Cse
encuentran en los extremos de un
segmento de 20 cm de largo. ;En
que posicion habra que colocar otra
carga puntual para que la fuerza total
debidoa g, y g, sea cero?
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El campo eléctrico creado por cargas
puntuales queda representado por lineas
radiales. Estas son salientes en las cargas
positivas y entrantes en las negativas.

Visualizar el campo eléctrico

requiere algun cuidado,
aunque es posible hacerlo con
algunas experiencias sencillas. La
més simple de todas es observar la
orientacion del vello que recubre
el antebrazo cuando, por ejemplo,
le acercamos una regla de plastico
frotada. También es posible obtener
unarepresentacion en el plano de
las lineas de campo eléctrico de
la siguiente manera: colocar una
mezcla de aceite para el cuerpoy
trocitos muy pequenos de cabello
humano, de no més de 2 mmde
largo, sobre un vidrio plano, como el
de un portaobjetos de microscopio.
Sile acercamos un objeto cargado,
observaremos que la orientacion
de los trocitos de cabello seguiré las
lineas del campo eléctrico.

Campo eléctrico

Una de las suposiciones en las que se basaba Coulomb para la formulacion de su ley, era
que las cargas eléctricas interactuaban a distancia, al igual que las masas frente a las fuer-
zas gravitatorias. Es decir, que una masa o una carga podrian inexplicablemente, sin ningln
mediador, advertir la presencia de otra en sus entornos. Esta idea incomodaba a los fisicos,
aun al propio Newton. Faraday propuso una interpretacién alternativa, de mucha utilidad,
basada en la idea de campo: el espacio que rodea a una carga eléctrica se ve afectado por su
presencia, ya que ella modifica sus caracteristicas.

En su intento por representarlo, Faraday lo describia como unos tentéculos invisibles
que avanzan desde la carga. De esta manera, a partir del momento en que un cuerpo adquie-
re carga, esta informacién o novedad va extendiéndose en su entorno rapidamente, de
hecho a la velocidad de la luz, y puede alcanzar eventualmente a otra carga.

Asi como es vélido hablar de la interaccién entre una carga y otra, es posible también descri-
bir el mismo hecho a partir de la interaccién de una carga con el campo en el gue se encuentra.

Al campo eléctrico se lo puede representar con unas lineas que, por convencién, salen
de las cargas positivas y entran a las negativas. Ellas indican la direccion del campo en cada
ubicacién, es decir la direccion de la fuerza eléctrica que experimentaria una carga puntual
y positiva, llamada carga de prueba, si se ubicara en cada posicion del campo. El nimero de
lineas es proporcional a la intensidad del campo, es decir que donde las lineas estan muy
cercanas, el campo es grande y donde estan separadas, el campo es pequefio.

A pesar de las muchas similitudes entre las acciones eléctricas y gravitatorias, cabe
aclarar una diferencia: el campo gravitatorio es siempre entrante a su fuente (una masa)
mientras que el campo eléctrico puede ser entrante o saliente respecto de la carga que lo
genera, ya que existen dos clases diferentes de carga.

Una forma mas precisa de representar el campo eléctrico es mediante un vector de igual
nombre que se representa E’. Su direccién y sentido son los de la fuerza que actia sobre la
carga de prueba positiva, en cada punto. Este vector resulta tangente a las lineas de campo
en cada punto.

La intensidad del vector campo eléctrico se determina mediante el cociente entre la
intensidad de la fuerza que act(ia sobre una carga de prueba colocada en un punto, y el valor
de dicha carga, es decir que resulta numéricamente igual a la fuerza eléctrica, por unidad
de carga:

y su unidad en el ST es [-’YC-] ,
La fuerza que experimenta una carga en el campo puede expresarse como:

para interacciones eléctricas, analoga de Pam. E) para el caso gravitatorio.
Es decir que si en un punto cuyo campo eléctrico tenga un valor de 1000 N/C se coloca
una carga de 10 -3 C, recibe una fuerza cuya intensidad es: F=10"3C - 1000 N/C=0,01 N.
Esta fuerza tendra la direccion del campo. Si la carga es positiva, los sentidos de ambos
vectores F y E coinciden. Por el contrario, si la carga es negativa, son opuestos.
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Potencial eléctrico

El campo eléctrico se puede describir también mediante una cantidad escalar (lamada
potencial eléctrico.

Ya se explicé en el capitulo 6 que la fuerza eléctrica, al igual que la gravitatoria, es una
fuerza conservativa, por lo que una carga almacena energia potencial eléctrica cuando se
trabaja en contra de las fuerzas del campo.

Asi como al subir un cuerpo en el campo gravitatorio, éste aumenta su energia potencial
debido al trabajo que se ejerce sobre él, cuando se desplaza una carga positiva en sentido
opuesto al campo, porque alg(in agente externo la em puja, realiza un trabajo y la carga adquie-
re una cantidad igual de energia potencial, en este caso eléctrica. Es decir que si por ejemplo,
para llevar una carga desde un punto A de un campo eléctrico hasta otro punto B, alglin agente
externo le tiene que entregar 10 joules, el cuerpo cargado tiene en el punto B, 10 joules mas de
energia potencial eléctrica que la que tenia en el punto A. Como el campo eléctrico es conser-
vativo, esta cantidad es independiente del camino seguido para ir desde A hasta B.

Por lo tanto, en funcién de su posicién en el campo eléctrico, se puede asociar a una
carga eléctrica una cierta cantidad de energia potencial eléctrica, de la misma manera que
a una masa ubicada a una cierta altura en un campo gravitatorio se le asigna una energia
potencial de tipo gravitatorio.

Es posible caracterizar a cada punto del campo eléctrico mediante un valor numérico
que esté relacionado con las variaciones de energia que experimenta una carga al pasar de
un punto a otro. Para ello, se define la diferencia de potencial entre dos puntos del campo
eléctrico como el cociente entre la variacion de energia potencial experimentada por una
carga positiva al pasar de un punto a otro y el valor de dicha carga.

A;v--%‘_"-

donde AV es la diferencia de potencial entre dos mm la variacién ﬂﬂ
potencial eléctrica experimentada por una carga q’;ﬁemdeaq_ punto al otro,
valor de la carga. L B S g (T R

En la expresion anterior las unidades son J/Co sea joule/coulomb, que se denomina volt (V).
Por ejemplo, si una carga positiva de 3 - 105 C al pasar de un punto A a otro B incre-
menta su energia potencial eléctrica en 0,015 J, la diferencia de potencial sera:

0,015J

LR =T

=500 volt

Esta diferencia de potencial es caracteristica de ambos puntos, es decir, que es indepen-
diente de las cargas que eventualmente se desplacen entre ellos.

Los 500 V significan 500 J/C es decir que cualquier carga positiva tendra en el punto B, 500 J
mas de energia potencial eléctrica que en el A por cada coulomb de carga. Si la carga es negativa,
habra una disminucién de la energia potencial eléctrica del mismo valor cuando pasadeAaB.

Por la forma en que fue definida solo se puede calcular la diferencia de potencial entre dos
puntos. En electrosttica se ha adoptado como referencia a un punto muy lejano, en el infinito,
al que se le asigna arbitrariamente el valor cero. 0 sea, cuando se dice que el potencial de un
punto es 100 V, significa que la diferencia de potencial entre ese punto y uno infinitamente
alejado vale 100 V.

FisIca

n Lineas y superficies
equipotenciales
Asi como se puede caracterizar
al campo eléctrico por lineas de
campo, resulta posible describirlo
mediante lineas o superficies
equipotenciales que estan
formadas por conjuntos de puntos
deigual potencial,
Por ejemplo, alrededor de una carga
puntual se generan superficies
equipotenciales que son esferas
concéntricas.
Sien lugar de una sola carga
puntual se tienen otras
distribuciones de carga, las
superficies equipotenciales
adoptaran diferentes formas.
Cuando una carga eléctrica se
desplaza dentro de una misma
superficie equipotencial, su energia
no varia, es decir el trabajo de la
fuerza eléctrica resulta nulo.

Enlafigura, se representan las lineas de
fuerza de una carga puntual, que son
lineas rectas que pasan por la carga. Las
equipotenciales son superficies esféricas
concéntricas.
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Pilas y contaminacion

Las pilas de zinc-carbén,
también llamadas pilas comunes,
presentan diéxido de manganeso
y cloruro de amoniaco en su
composicién, con menos de 0,01
% de mercurio, por lo que son
poco contaminantes. Las alcalinas
utilizan di6xido de manganeso,
hidréxido de potasio y pasta de
zincamalgamada con mercurio
en una proporcion del 1%. Las
pilas més contaminantes son las
de botdn o micropilas, que se
construyen de acero, 6xido de
mercurio, grafito, hidroxido de
potasio y pasta de zinc disueltos
en mercurio, el cual alcanza una
proporcién superior al 25 %. En
este caso, una sola pila puede
contaminar algo mas de 500 000
litros de agua.
Las pilas de niquel-cadmio
son disefos recargables. Estan
constituidas por estos metales
separados por polipropileno. No
contienen mercurio, sin embargo el
cadmio también resulta muy nocivo
para la salud y es considerado un
contaminante del ambiente.

Distintos tipos de pilas.

Pilas

Hacia fines del siglo XVIIL, uno de los temas preferidos por los cientificos era la posible
conexidn entre la electricidad y los impulsos nerviosos, dentro de lo que se llamaba electri-
cidad animal. Desde mucho tiempo atrés ya se habia especulado sobre los posibles efectos
terapéuticos de las descargas eléctricas, asociando las convulsiones que podia experimentar
el cuerpo humano con el abandono de sus supuestas almas primitivas e inconvenientes. Asf,
muchos pacientes eran tratados con terapias de este tipo, muy criticadas por aquellos que
pensaban gue no tenian otro efecto que hacer sufrir mas adn a los enfermos.

Dos importantes cientificos italianos, Luigi Galvani (1737-1798), doctor en Medicina y
profesor de Anatomia de la Universidad de Bologna, y Alessandro Volta (1745-1827), fisico
de la ciudad de Como, sostuvieron una larga discusion acerca de la interpretacion de ciertos
fendmenos presentes en las investigaciones sobre la electricidad animal.

Es muy conocido el experimento de Galvani en el cual se lograba la contraccion de algtin
misculo de la pata de una rana, mediante el contacto en dos puntos del tejido con metales
diferentes. Galvani atribuia el origen de esa contraccion a la presencia de una electricidad
proveniente del tejido muscular del animal. Volta, por su parte, creia que la clave estaba en
las dos clases diferentes de metal y que el misculo era un mero conductor. Su evidente con-
traccién a lo sumo permitia catalogarlo como sensor o electroscopio muy sensible. Supuso,
ademas, que cada metal posee una cantidad de electricidad que le es propia y que si ambos
se ponen en contacto con un material humedecido, la corriente logra fluir desde uno hacia el
otro. Ese fluir de electricidad era lo que estimulaba la contraccién del misculo.

En el afio 1800, tras experimentar con distintos metales, Volta descubrié que el efecto
més satisfactorio lo obtenia con cobre y zinc, con los que fabricé 30 discos que apilo en
forma alternada, separandolos con pafos embebidos en acido. El aparato, que pronto se
hizo conocido como la pila de Volta, fue el primer dispositivo electroquimico que pudo ser
usado como fuente de electricidad, mucho mas simple y mas atil que
los métodos por frotamiento, por cuanto era capaz de entregar la
energia en forma continua y estable.

En la actualidad existen distintos tipos de pilas, aunque todas
ellas suponen un sistema que permite la obtencion de energia eléc-
trica a partir de una reaccién quimica.

En las sociedades desarrolladas, las pilas constituyen un elemen-
to de extensa aplicacion sobre todo por la ventaja de su autonomia
respecto de la red eléctrica. Sin embargo, asi como sucede con otras
formas de generar energia, algunos disefios son muy cuestionados a
causa de los efectos contaminantes provocados por su contenido de
metales perjudiciales para la salud, como son el mercurio y el cadmio.

LapiladeVolta.

5. Lean el siguiente texto y elaboren una explicacion a
partir de los fundamentos teéricos antes analizados.

disco metélico mavil tiene una manija aislante que permite
acercarlo al otro disco y, ademads, transportarlo.

El electréforo de Volta es un aparato disefiado para

obtener cantidades de carga eléctrica relativamente
grandes. Su funcionamiento se basa en la induccion
eléctrica. Consta de dos discos metalicos separables, uno
de los cuales estéd cubierto en una de sus caras por resina
aislante y el otro estd en contacto eléctrico con la tierra. El

- 196

Funcionamiento

Sefrota la resina con un pafio y se acerca a ella el disco
movil. Luego se toca la cara del disco que se opone ala
resina. Se transporta la carga eléctrica obtenida en el disco
moévil hasta donde se desee utilizarla 0 almacenarla.

ENERGIA ELECTRICA
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Corriente eléctrica

EL movimiento intelectual y cultural del siglo XVIII conocido como Ilustracién, esperaba
de la ciencia en general y de la electricidad en particular las miltiples aplicaciones practi-
cas que llegarian mas adelante.

A partir del invento de Volta, que fue mejorandose en forma constante, la investigacién
de los fenémenos eléctricos avanzo velozmente.

El misterioso fluido eléctrico de otros tiempos ha revelado hoy casi todos sus secretos.
Se sabe que la carga eléctrica se encuentra en la naturaleza mas o menos ligada en la estruc-
tura de los materiales, es decir con mayor o menor capacidad de desplazarse en respuesta a
su interaccion con los campos eléctricos. La carga negativa residente en los electrones es la
que, con mas frecuencia, se encuentra libre, por ejemplo en los metales. En ellos, algunos
electrones tienen un grado de libertad semejante al de las moléculas en el estado gaseoso.
Su movimiento es erratico y, como en el gas, no puede reconocerse un sentido neto de cir-
culacién. Cuando se instala un campo dentro de un conductor metélico, las particulas tien-
den a seguir preferentemente la sefial del campo y puede entonces establecerse un sentido
de circulacion en sus movimientos, que se [lama corriente eléctrica. Como la mayoria de los
conductores de los circuitos eléctricos son metalicos, es necesario considerar que en ellos el
sentido real o fisico de circulacién es el de los electrones en contra del campo eléctrico.

En los electrolitos o en los conductores gaseosos, los portadores de carga también pue-
den ser positivos, por lo que su desplazamiento es contrario al anterior.

Por simplicidad, se establece un sentido convencional de circulacién de la corriente yes
el de los portadores de carga positivos, o sea, a favor del campo eléctrico.

Se define como intensidad de la corriente eléctrica al cociente entre la carga neta Ag
que atraviesa una determinada seccion del conductor por unidad de tiempo At.

En simbolos:

La unidad de intensidad de corriente es el ampere (A) que corresponde a una corriente
constante por la cual una carga de un coulomb atraviesa cualquier seccién normal del con-
ductor por cada segundo. Su nombre fue elegido en homenaje a los aportes del francés André
Marie Ampére (1775-1836), quien a comienzos del siglo XIX establecid los principios de la
electrodindmica, relacionando los conceptos de corriente eléctrica y potencial eléctrico, y
ademas realiz otros aportes importantes en la teoria de la electricidad y el magnetismo.

Diferencia de potencial y corriente eléctrica

Una de las ventajas de la pila es la permanencia en el desnivel eléctrico que se establece
entre sus terminales. Es (til considerar la diferencia de potencial como un desnivel eléctrico
similar a un desnivel gravitatorio que permite, por ejemplo, el flujo de una corriente de
agua a través de una caferia inclinada. Esta idea es la que, como modelo, permitio el desa-
rrollo de la teoria de circuitos.

Termoelectricidad

Es posible generar
electricidad a partir de dos
electrodos metalicos que estan
adiferentes temperaturas. Este
efecto recibe el nombre de efecto
Seebeck, por el fisico alemén
Thomas Seebeck que lo descubrié
en 1821. El efecto contrario, es
decir, la aparicién de una diferencia
de temperatura en la unién de
dos metales distintos cuando son
recorridos por una corriente, fue
descubierto en 1834 por Peltier.
Por ejemplo, si se tiene una
barra de cobre soldada con otra
de antimonio (par bimetélico),
cuando circula corriente se verifica
un cambio de temperatura que
corresponde a un aumento o una
disminucién en la corriente seqin el
sentido de circulacién.

Al colocar las dos uniones de cobre y
hierro a diferentes temperaturas, unaen
aguay laotraalallama, se genera una
corriente eléctrica que es detectada por el
instrumento.
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Laresistividad de los

materiales, y también su
inversa, llamada conductividad, se
relaciona con el llamado tiempo de
redistribucion de la carga libre. El valor
delaresistividad es muy pequefio
para los buenos conductores y
bastante alto para los buenos
aislantes. Por ejemplo, si se toca
una esfera de cobre con una barra
de vidrio cargada, éste se llevara las
cargas del vidrio muy rapidamente,
yaque el valor del tiempo de
redistribucion de la carga libre parael
cobre es de aproximadamente 1012
segundos. En algunos materiales
comoel selenio, llamados por este
motivo semiconductores, es posible
controlar este tiempo mediante la
intensidad de la luz que incide sobre
ellos. Su tiempo de redistribucion
delacargaesdel orden de los
50 segundos en condiciones de
oscuridad, pero cuando se lo expone
alaluz, su conductividad aumentaen
proporcion a laintensidad dela luz
incidente.

La fotocopiadora es una aplicacion

de esta propiedad. En ella, una placa

de selenio sobre un rodillo y cargada
electrostaticamente es alumbrada en
forma diferente por la luzreflejada por

el original que se desea copiar. Las zonas
blancas reflejan todala luz y las oscuras
menos. Por esto, las zonas alumbradas
se descargan mientras que otras zonas
manitienen su carga en forma total o
parcial. Al rodar |a placa sobre el toner
(tinta seca o tonificador) también cargado
electrostaticamente, se puede obtener
una copia del original, en principio sobre
el rodilloy luego sobre un papel que se
presiona sobre él.
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Resistencia eléctrica y Ley de Ohm

Ya se menciond que no todos los materiales se comportan de la misma manera frente a
la conduccidn de la electricidad.

Dentro de cierta aproximacion, se cumple en la mayoria de los conductores que la inten-
sidad de la corriente es proporcional a la diferencia de potencial aplicada.

Esta relacion se conoce como Ley de Ohm y se expresa matematicamente de la siguiente
manera:

AV=R-I
donde AV es la diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor, I la intensi-
dad de la corriente, y R la constante de proporcionalidad que se conoce como resisten-
cia del cuerpo conductor.

Su unidad es el ohm (Q) y equivale a volt/ampere (V/A).

Para los materiales que cumplen con la Ley de Ohm su resistencia es constante en tanto no
haya cambios de temperatura. Esto es valido para la mayoria de los conductores metalicos.

La resistencia de un conductor depende de su forma, tamafo, material y temperatura.
Dado que una forma habitual de conductores, como los cables, es la cilindrica, se puede
determinar que para un mismo material los valores de resistencia cambian segn la seccion
y el largo del conductor.

Las caracteristicas de conduccion del material se expresan mediante un coeficiente lla-
mado resistividad, p, que depende solo del tipo de material del conductor y de la tempera-
tura. Sus valores se pueden encontrar en tablas.

La resistencia, R, de un conductor cilindrico (un cable) se puede calcular mediante la expresion:
Rep %
donde L es el largo del conductor y S es la seccion transversal.

La unidad en que se expresa la resistividad de un material es ohm por m (Q -m).
Aplicaciones de la Ley de Ohm

Calculen la resistencia de un alambre de acero de 0,0025 m de didmetroy 5 m de largo
y la intensidad que circula por él cuando se aplica entre sus extremos una diferencia de
potencial de 1,2 V si se sabe que la resistividad del acero es 6 -107 Q -m.

0,0025 m )2
£

La seccidn trasversal del alambre es: S=m ( =5 - 10 =6 m?; su largo es

de 5m, por lo tanto, la resistencia de este conductor vale:

=6-10-70 - mJ“_

: 5. 1076 m?

Si entre los extremos de este cable se aplica una diferencia de potencial de 1,2 volt se
puede calcular la intensidad de corriente mediante la ley de Ohm I =A—;, en este caso

“Agl
0,60

La intensidad de corriente es de 2 ampere.

=0,60

I 2A
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Circuitos eléctricos

La figura muestra los elementos basicos de los llamados circuitos eléctricos: una fuente
que'aporta energia y mantiene una diferencia de potencial constante entre dos puntosay b
denominados bornes. Puede ser, por ejemplo, una pila. Entre ellos se encuentra conectado
otro elemento que presenta una resistencia eléctrica de valor R. Los tramos rectos suponen
un conductor que, idealmente, no presenta una resistencia significativa y por lo tanto se
considera nula. En los circuitos reales, éstos son normalmente cables de cobre. Por el circui-

to circula una corriente cuya intensidad es I. Muchas
b,

veces en los circuitos se representa una llave, es decir

un interruptor que permite abrir y cerrar el circuito.
B Se dibuja como muestra la figura 1.

Ay AL Para que circule la corriente es necesario que el

circuito esté cerrado, es decir que los extremos de la

llave estén en contacto.

<
Figura1.

Conexion de elementos en un circuito

Las formas basicas de conectar los elementos de un circuito eléctrico se llaman: serie y
paralelo.

B Dos elementos estan conectados en serie cuando estan atravesados por la misma corriente.

¥ Dos elementos de un circuito estan conectados en paralelo cuando estin sometidos a
la misma diferencia de potencial o tension eléctrica.

Conexidn de resistencias
La manera de representar a las resistencias de un circuito es: —AAAAA—
Si son lamparas, su representacion es: — Q) —

a. Serie A B PP D

Ry Ra R3

Es posible reemplazar, con igual efecto, al conjunto de resistencias en serie por una
(nica resistencia equivalente. Como estan atravesadas por la misma corriente, I, la resis-
tencia equivalente al total vale: RMF% lo que implica que Vpp = Ryp - I () aplicando la
Ley de Ohm a cada resistencia:

VAB=R1-I H VBC=R2'I: VCD=R3-I (2)

Vap + Ve + Vep = Vap se puede reemplazar por las expresiones: (2)
VAD’ R1 . I+R2 . I+R3 . I=(R1+R2+R3) . 1(3)
Comparando las expresiones (1) ¥ (3) se obtiene:

Es decir, que la serie de resistencias puede considerarse una resistencia Gnica cuyo valor
corresponde a la suma de las resistencias individuales.

ey

Un multimetroesun

aparato que permite medir
diferencias de potencial, corrientes
y resistencias en un circuito
eléctrico, las cuales se determinan
con la posicién de un selector.
Puede también seleccionarse la
medicion de tensiones continua o
alternay los rangos de medicién, es
decir para multiplos o submdiltiplos
de las unidades volt, ampere y ohm.
Una vez hechas las adaptaciones, se
ubican las puntas de prueba en los
puntos convenientes para realizar la
medicién deseada.

Multimetro.




Los artefactos eléctricos
domiciliarios se conectan
en paralelo. De esta manera, todos
estan entre los mismos valores
de potencial, que es de alrededor
de 220V.También se evita que, al
desconectar o cortarse la conexién
de un elemento se interrumpa
el circuito, lo cual sucederia si
estuvieran conectados en serie.
En las conexiones domiciliarias
se utiliza tension alterna; es decir
que la diferencia de potencial a la
que estan conectados los distintos
aparatos no es constante sino que
varia periédicamente 50 veces
por segundo.

Rt

Amperimetro.

b. Paralelo:

Se trata también de encontrar una resistencia equivalente al total de resistencias
conectadas en paralelo, en este caso, entre los puntos A y B.
Las tres resistencias estan entre los mismos puntos de tensién, Vs por lo tanto:

Por el principio de conservacién de la carga, la corriente I que ingresa y se reparte debe

serigual a la que sale, entonces:
Vag _Vap , Vag | Vap

I=I1+12+I3ﬁ—R' R—1 Rz R3

Por lq tanto: ‘

Es decir que la inversa de la resistencia equivalente a varias resistencias conectadas en
paralelo es igual a la suma de las inversas de las resistencias individuales.

Conexidn de pilas

En un circuito, las fuentes, como las pilas, suelen conectarse en serie, debido a que en
estos casos se suman las diferencias de potencial entre los bornes de cada una. Por ejem-
plo, en las baterias de 9 V, se encuentran conectadas en serie 6 pilas de 1,5 V cada una. En
este tipo de conexion, el borne de mayor potencial se pone en contacto eléctrico con el de
menor potencial de la siguiente pila.

El simbolo con el que se representa a una fuente de tension en un circuito es:-l

Amperimetros y voltimetros
Un amperimetro es un aparato disefiado para medir corrientes eléctricas. Si se desea,
por ejemplo, determinar el valor de la corriente que circula por un cable en un circuito, es
necesario interrumpirlo para conectar el amperimetro de manera que la corriente a medir
lo atraviese. Es decir, el instrumento se conecta en serie. La resistencia interna del amperi-
metro debe ser muy pequefia de manera que el agregado de un elemento nuevo al circuito
no afecte significativamente la medicién a realizar.
Con un voltimetro se miden diferencias de potencial. No es necesario interrumpir el
circuito, sino conectar cada una de las terminales del voltimetro
a los puntos entre los cuales se desea conocer la diferencia de
(» potencial, por lo que estd conectado en paralelo.
La resistencia interna del voltimetro debe ser muy grande com-
(V) parada con cualquiera del circuito. De esta manera, la corriente
que circularia por él seria casi nula y no alteraria significativa-
mente el valor de la diferencia de potencial a medir.
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Intercambios de energia en un circuito

I A continuacion, se considerara el caso de un circuito

elemental por el que circula la corriente I. Alli se encuen-

A tra conectada una resistencia de valor R y la fuente que

R aporta una diferencia de potencial AV. Toda carga que

TB recorre el circuito entre los puntos A y B disminuye su ener-

gia potencial, y, de acuerdo con el principio de conserva-
cion de la energia, esta diferencia debe transformarse en otro tipo de energia.
Este cambio de energia sera denotado como AU para evitar confuciones.
Ya se explicd que la diferencia de potencral esigual a la variacion de energia por unidad
de carga trasportada, por lo tanto: AV =2~ U o cual es equivalente a:

AU=AV - g
La expresion de la variacion de energia por unidad de tiempo resulta:

loqueP=AV - 1.

Como ya se ha visto en capitulos anteriores, la unidad de potencia es el watt (W).
En una resistencia, la energia se irradia como calor, lo que se conoce con el nombre de efecto
Joule. Para las resistencias, donde es valida la expresion AV=1-R, se puede utilizar la expresion:

P=12.R i ‘
donde s a potencia, R L esistencia del cuerpo cor e et s

Aplicaciones de la formula de intercambio de energia

a. ¢Cudl es la intensidad de la corriente que circula por una lamparita de 100 W
conectada a la red eléctrica que aporta una diferencia de potencial de 220 V?
b. ;Cuénto “gasta” esa lamparita si funciona durante 10 horas?

a.Como P=100Wy AV =220V, la intensidad de la corriente puede calcularse por

aplicacion de la ecuacion P=AV - I, con lo cual:
100W=220V -1 =1=0,45A

b. La estimacion del gasto puede entenderse como el calculo de la energia transfor-
mada por la resistencia de la lamparita en luz y calor. Como la potencia es la energia por
unidad de tiempo, se tiene: 100 W "—A%'

Para un intervalo de tiempo de 10 horas, equivalente a 36 000 segundos, la energia vale:

AU=100 W - 36 000 s =3 600 000 J

Como puede verse, las cantidades de energia del consumo expresadas en joules
alcanzan cifras muy altas. Por este motivo se utiliza la unidad kilowatt-hora, que equi-
vale a la energia utilizada durante una hora a una potencia de 1 kw, o sea:

1000 W - 1 h=1000W - 3600 s = 3 600 000 J
El consumo de esta lamparita en el tiempo indicado es, entonces, de 1 kwh.
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6. Tres resistencias en serie de
valoresR, =100,R,=200 y

R, =301} se encuentran conectadas
a una bateria de 12 volt. Calculen:

a.lapotencia a la que disipa energfa
la resistencia;

b. la potencia a la que entregada la
bateria,

7. Una lamparita disipa energia a
una potencia de 60 watt cuando est4
conectada a 220 volt, Calculen su
resistencia en esas condicionesy la
corriente que circula por ella,

8. 5i se conectan dos resistencias de
200y 300 auna bateria de 12 volt
ien que caso disiparan mas calor?
a. si se conectan en serie;

b. si se conectan en paralelo.

9. 5e coloca en un termo medio

litro de aguaa 20°Cy se la calienta
hasta 80 °C, mediante un calentador
de inmersion consistente en una
resistencia de 50 (), por la que circula
una corriente de 2 ampere. ;Cuanto
tiempo requiere este proceso?

e vt e s i T —.




Cortocircuitos, fusiblesy

llaves térmicas
Cuando se conecta en forma
voluntaria o accidental un
conductor de resistencia muy
baja (casi cero) en paraleloaunoo
1 varios conductores, la intensidad

de la corriente eléctrica aumenta

considerablemente debido al
brusco descenso de la resistencia
del circuito. Este hecho se llama
cortocircuito, y la mayor parte de
la corriente se deriva en el paralelo
por el conductor de muy baja
resistencia.
Este aumento de la intensidad
puede dafar o producir accidentes
en diversas partes del circuito.
Para evitarlo se pueden colocar
dispositivos en serie que corten
la corriente cuando ésta supera
determinado valor.
Uno de estos dispositivos es el
fusible, un conductor disefiado
para cortarse (fundirse) cuando la
corriente llega a cierto valor. Una
vez reparado el desperfecto, el
fusible debe ser reemplazado.
Otro dispositivo es la llave térmica
que abre el circuito en condiciones
de cortocircuito. Cuando se repara
el desperfecto, sélo hay que
conectarla nuevamente.

e e e e e e s

Fusibles para proteger el circuito eléctrico
de un automavil.

Llaves térmicas de un edificio.

Resolucion de circuitos
Resolver un circuito significa determinar la corriente que circula por cualquier sector y la

diferencia de potencial entre cualquier par de puntos. En circuitos simples se puede usar un
procedimiento que consiste en calcular el valor de una (nica resistencia equivalente al total
de resistencias conectadas en el original.

Para resolver cualquier circuito eléctrico también se pueden aplicar unas reglas genera-
les llamadas Leyes de Kirchoff, que resultan especialmente Gtiles cuando se necesita resol-
ver circuitos con distintas trayectorias para las corrientes. En ellas, la derivacién de corrien-
tes comienza en los llamados nudos, que son puntos del circuito en donde entran o salen
varias corrientes. Un nudo es analogo a una rejilla de distribucion cuando circula agua por
diferentes tuberias. Es muy frecuente utilizar esta comparacion entre la corriente eléctrica y
la circulacion de un fluido por una red de tuberias.

Leyes de Kirchoff
1ra. Ley: en cualquier nudo, la suma algebraica de las corrientes que entran y salen vale cero.
La validez de esta ley se basa en el principio de la conservacion de la carga.

2da. Ley: la suma algebraica de tensiones de todos los componentes de un circuito en una
trayectoria cerrada, llamada malla de un circuito, vale cero.

Esta ley resulta valida por aplicacién del principio de conservacion de la energia.

Aplicaciones de las Leyes de Kirchoff

2 R A V"""‘Y‘V‘ B "“’A""V‘V‘
;Cuanto vale la resistencia | el =10 b, S
- . < m <
total en este circuito? 40V — B3 Sz :ég 3
G < ey g <
;Cuénto vale la intensidad 'I" 5%
de corriente en Cada t’ama? AAAAAA
=R AAbA S g
Ri=20 L D

Para comenzar, puede plantearse la supuesta circulacién de las corrientes. Si se razona
usando la analogia hidraulica, suponiendo que la fuente es una canilla que permite circular
agua por una cafieria, a corriente de agua que entra en el circuito se encuentra con las reji-
llas A, B, Cy Dy se divide en las llamadas corrientes derivadas. Este analisis permite recono-
cer si hay resistencias atravesadas por la misma corriente, como es claramente el caso de Rg
y Rg, las que estan en serie. Por lo tanto, en este caso se las reemplaza por su equivalente,
una (inica resistencia de 6 0. EL circuito queda simplificado de la siguiente manera.

La resistencia de 6 Q, que

AAMW— reemplaza a las anteriores,

AL q% esta conectada entre los mis-

S i 4 mos puntos de potencial que

o Ry, es decir entre By D. Por lo

—\{‘V’V_\?‘v‘ e S tanto, pueden ser reemplaza-
12 das por otra de valor:

1 1; il
R0 en ‘e=3f

>

R2=4ﬂ

40V

AAAA
YYYYyY
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El cicuito queda entonces simplicado asi:

A B
b |
E :: R3—]ﬂ
—MWWWW—
R=2a C

Razonando de igual manera se tiene que la resistencia equivalente a esta dltima y Ry

© Tinta fresca ediclones 5. A, | Pohibida su fotocopla,

. -
equivale a: “
30+10=4Qy entreel nudo Ay C la resistencia total vale entonces: 10.Enel circuito dela figura calculen O W¢
2 O A laintensidad de corriente en cada |
R 40 40

0 sea Ryc =2 0, la cual esta en serie con Ry, por lo que la resistencia equivalente a 3 e s resistencies;
todas las conectadas en el circuito vale:

Rtotal = 4 Q 20
120 60 "
La corriente que pasa desde la fuente, también llamada corriente principal o I, tie- 18V T
ne un valor facilmente calculable por la Ley de Ohm: B |
40V=40-I)=>1=10A 11. Calculen en el circuito de la figura: ' ,3
a. la resistencia equivalente entre los
Las corrientes derivadas se calculan también por la Ley de Ohm de esta manera: puntosay b;
en primer lugar es necesario calcular la diferencia de potencial entre los puntos Ay C b. laintensidad de corriente en cada
razonando que: Vac=Rac-Iac resistencia si se aplicaentreay buna
donde I es la corriente que entra por Ay sale por C, que en este caso es I, y Ryc es la diferencia de potencial de 48 volt.
resistencia equivalente al total de resistencias conectadas entre esos nudos. Entonces: 24 O
Vac=20V VvV
Por aplicacién nuevamente de la Ley de Ohm, se puede calcular el valor de cada una de s b
las corrientes derivadas entre los nudos Ay C, dado que 20 V es la diferencia de potencial 40
entre las que se encuentran de las dos ramas en que se bifurca el circuito. Por lo tanto:
50
Iac __ZO_V_ 5A 120

40

Este resultado es valido para ambas ramas, ya que la corriente se encuentra, en este
ejemplo, con la misma resistencia. Un razonamiento cualitativo que puede orientar la
soluci6n es suponer que la corriente sigue prioritariamente el camino de menor resis-
tencia: serd mayor en la rama que presente menor resistencia. En este caso en ambas
ramas se encuentra con resistencias idénticas, por lo que se reparte en mitades.

Finalmente, para calcular las corrientes que circulan por las otras ramas del circuito, es
necesario volver a calcular la diferencia de potencial entre los puntos B y D, entre los cuales
se separan.

VBD-RBD'IBD=3Q'5A-15V !
= 2,5 A para cada rama. f

15V
60

Y ademas Igp =

Con los valores que se han obtenido se puede calcular el valor de la potencia de
cualquier elemento del circuito que se desee.




Celdas de combustible

NUESTRO PATS OBTIENE LA MAYOR CANTIDAD DE SU ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE SU
“PARQUE TERMICO”, ES DECIR, POR COMBUSTION DE HIDROCARBUROS.

Los hidrocarburos también

se aplican ampliamente a la
produccién de energfa mecdnica.
Este proceso tiene, entre otros
aspectos, una gran desventaja:
produce diéxido de carbono
(CO,) que es un gas cuya
acumulacién por encima de
ciertos niveles estd relacionada
con trastornos ecolégicos
importantes, especialmente el
efecto invernadero. En el mundo
desarrollado, la reduccién de

las emisiones de CO, se ha
convertido en un desafio. Estos
intentos se orientan en dos lineas:
utilizar combustibles de origen no
f6sil, 0 aumentar el rendimiento
de los convertidores de energia
que emplean hidrocarburos. En
el primer caso, intervienen los
dispositivos llamados celdas de
combustible, que permiten la
conversion de la energia de una
reaccién quimica en energia
eléctrica. En el caso miés sencillo
se aprovecha la reaccion de
formacién de agua a partir de
hidrégeno y oxigeno. Paraello,
se separan ambos gases por un
electrolito sélido, o “conductor
i6nico”, que puede conducir por
iones éxido (O%) o por protones
hidrégeno (H*). El electrolito
permite el transporte de los iones
de un lado al otro de la celda para

producir la reaccién entre ambos
gases.

Propuesta en 1839 por William
Grove, la posibilidad de obtener
energfa eléctrica mediante

celdas de combustible recién fue
aplicada en el programa espacial
de los Estados Unidos durante

la década de los sesenta, para dar
energfa eléctrica, calory aguaalas
misiones Apolo.

Existen distintas clases de celdas
de combustible, que se diferencian
por el tipo de electrolito
empleado y la temperaturaala que
operan. En laactualidad los dos
tipos que reciben la

atencién de los centros de
investigacién y de las grandes
empresas de energfa son:

a. las celdas que operana
temperaturas mds bajas, de
aproximadamente 80 °C,
denominadas celdas de membrana
de intercambio protonico
(PEMFCs), que emplean
electrolitos poliméricos que
conducen por H*. Las PEMFCs
requieren H , de alta pureza,

que es relativamente dificil de
producir y de almacenar. Adems,
se degradan en presencia de
mondéxido de carbono (CO), aun
en muy bajas proporciones. Por
lo tanto, en el caso de que se desee
emplear PEMFCs para generar

energfa a partir de hidrocarburos,
es necesario introducir una

etapa previa de conversion de los
hidrocarburos a H,, conocida
como reformacdo externo;

b. las celdas de combustible de
dxido solido (SOFCs) que, en
cambio, normalmente emplean
electrolitos cerdmicos basados

en diéxido de zirconio ( ZrO,)
que conducen por anién O%a
muy alta temperatura (800-1000
°C). Las SOFCs pueden operar
directamente con H,, metano
(CHy), gas natural u otros
hidrocarburos. El rendimiento de
estas celdas llega al 65 %. Son las
de mayor eficiencia, a pesar de su
alta temperatura de operacién.
Actualmente existe una tendencia
mundial hacia el estudio

de SOFCs de temperatura
intermedia (IT-SOFCs), que
operan a temperaturas entre
500y 700 °C, que emplean
nuevos materiales para electrolito
y electrodo eficientes a estas
temperaturas. En la Argentina estd
trabajando en este tema el grupo
CINSO (Centro de Investigacién
en Sélidos), perteneciente al
CONICET-CITEFA (Consejo
de Investigaciones Cientificas

y Técnicas e Instituto de
Investigaciones Cientificas y
Técnicas de las Fuerzas Armadas).
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Siya existen disefios de celdas de combustible que funcionan, ;por qué creen que todavia no se ha generalizado su uso?
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1 Existen dos clases de carga denominadas negativa y positiva. La negativa es la clase de
electricidad que tienen los electrones y la positiva la que tienen los protones. Las cargas de
igual signo se repelen, y las de signo contrario se atraen. No es posible crear ni destruir la
carga eléctrica.

I La intensidad de la fuerza de interaccién entre dos cargas puntuales resulta directamente
proporcional al producto de dichas cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

que las separa.

1 Un campo eléctrico es una region del espacio en la que se verifican acciones eléctricas
sobre los cuerpos cargados ubicados en él.

§ En el campo eléctrico existen niveles de potencial. Se dice que entre dos niveles eléctricos
distintos existe una diferencia de potencial.

1 Una pila es un dispositivo que mantiene una diferencia de potencial aproximadamente
constante entre dos de sus puntos.

1Se llama intensidad de corriente a la cantidad neta de carga que atraviesa una seccion
del conductor por unidad de tiempo.

I Los elementos de un circuito basico pueden ser conectados en serie o en paralelo.

I La Ley de Ohm expresa que en los conductores metalicos la intensidad de la corriente
eléctrica es proporcional a la diferencia de potencial entre sus extremos, es decir, AV=R - L

(F e R S R S S ey e

Fo=K q1£-12q2 Ley de Coulomb R= % Resistencia de un conductor cilindrico
2 . ; : .
K=9- 109—N;C2"— Constante de la Ley de Coulomb R =Ry + Ry +R3+.... Resistencia equivalente a una serie
» F g {1 L. .17 g
E = Campo eléctrico =St Resistencia equivalente a un paralelo
S N P - Re Ry Ry Ry iad —
A V=% Diferencia de potencial P=AV-1I Potencia en un tramo de circuito
I= %q;_ Intensidad de corriente P=R - 12 Potencia en una resistencia
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1. ;Porquéno es posible cargar facilmente una barrade metal si se la sostiene
con lamanoy sies posible hacerlo en caso de tener un mango de aislante?

2, ;Cémo se carga una persona que pierde electrones mientras camina?
3. jPor qué se dice que la fuerza eléctrica es més poderosa que la gravitatoria?
4, ;Comovaria la fuerza entre dos particulas cargadas si su distancia se triplica?

5. ;Con qué signo se carga un pararrayos si se acerca una nube cargada
en forma negativa? ;Por qué?

6. ;Por qué es importante que la carga de prueba sea pequeiia para
definir la medida del campo eléctrico?

7. Se frota una varilla de vidrio y ésta se carga en forma positiva. Siatrae a
un objeto, jes suficiente para afirmar que el objeto tiene carga negativa?

8. ;Cuanto vale la resistencia equivalente a dos resistencias de 4 0
cuando se conectan en serie? ;Y cuando se conectan en paralelo?

9. ;Por qué Volta apilé varios discos en lugar de usar solo dos?

10. ;Cual es laresistencia de un artefacto eléctrico si circula una corrien-
te de 15 ampere cuando esta conectado a 220 volt?

11. ;Por qué si estamos aislados disminuye el peligro al cambiar una
lamparita eléctrica?

12. ;Tienen peligro de sufrir descargas eléctricas los pasajeros de un
avion que vuelan en medio de una tormenta eléctrica?

13. ;Por qué el kwh es una unidad de energia y no de potencia?
14.Unaparato de mayor potencia, jconsume necesariamente mas energla?
15. ;A qué distancia deberian estar separados dos protones para que
la fuerza de repulsion entre ambos sea igual a su peso? (La masa del
protén es de aprox. 1,7-10-27 kg y su carga 1,6 - 10-19C))

16. La fuerza de atraccion entre dos esferas cargadases de 5,4 103 N.

Sila distancia que las separa es de 1 cm, y una de las esferas esté carga-
da con 3-1078C, ;cudl es el valor de la carga de la segunda esfera?

ENERGIA ELECTRICA
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17a. ;Cual es la intensidad de la fuerza de interaccién entre dos cargs
puntuales de+12- 10 8 Cy de - 8- 10 ~8 , si se encuentran en el aire
separadas 15 ¢cm una de otra?
b. ;Cudl seria la fuerza resultante sobre cada carga si se ubica una ter-
ceracargade +5-10 -8 entre ambas y en el punto medio del segmente
determinado por ellas?

18. Para que la intensidad de una corriente sea de 13,6 mA, jcuanta
carga debe atravesar la seccién del conductor en un sequndo?

19. ;Cuél debera ser el largo de un cable conductor de cobre de 2 mm
de didmetro para tener una resistencia de 2 07 (La resistividad del cobre
es1,72:10°80m)

20. ;Cudnta energia eléctrica requiere en un mes un televisor de 80 W
que funcione durante 4 horas todos los dias? Averigiien el costo del kwh
y estimen el gasto.

21. Por un cable de 0,20 Q circula una corriente de 10 A. ;Cuénto vale la
potencia desprendida por calentamiento?

22. Una plancha de 1200 W se conecta a una linea eléctrica domicilia-
ria de 220V protegida con una llave térmica que se desconecta cuando
pasa una corriente superior a 10 A. ;Lograra funcionar?

23. En el circuito de la figura se muestra la
conexion de tres [dmparas idénticas.

a. ;Cudl es la lampara que prende con la
maxima intensidad al cerrar la llave?

b. ;Como son entre si las lecturas de cada
amperimetro?

€. ;Cudl o cudles de las lamparas permanecen
encendidas si se cortael filamento de L,?

24, ;Cuénto vale la resistencia equivalente total de resistencias conec-
tadas en cada uno de los siguientes circuitos? ;Cudnto vale la intensi-
dad de corriente en cada una de las ramas?

a. 45v b, 20v

2Q 20
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A ALUACION

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen

sus respuestas.

n Solo es posible cargar eléctnr.amente alos mateﬁaies conductous
n Hvidro siempre. se carga en forma posrtiva i Al
n Un cuerpo con exceso de electrones esta cargade en ﬁorma negatwa. T

Un cuerpo pued:e ser conductor o aislante 'seg'fm las circunstancias.

n Al tocar un cuerpo:curiiductof con un objeto cargado éste se descarga totalmente.

n Cuando un cuerpo se polariza, su carga neta permanece constante.

n La jaula de Faraday aisla campos eléctricos.

Con un electroscopio se puede saber que un cuerpo tiene carga pero no qué clase
de carga tiene.

n En una tormenta eléctrica se esta mas protegido dentro del auto que fuera de él.
n Los teléfonos celulares no funcionan bien dentro de los ascensores.

m La ley de Coulomb postula que la masa es equivalente a la carga eléctrica.

H El campo eléctrico de una carga negativa es entrante como el gravitatorio.

Si la distancia entre dos cargas se disminuye a la décima parte, la fuerza
eléctrica se centuplica.

(| Siempre que se acerca una carga a otra, su energia potencial disminuye.
1 Una pila guarda corriente eléctrica.
H Siempre que se acerca una carga a otra, su energia potencial disminuye.

v/ LaLey de Ohm es valida para cual.quiei conductor.

n Dos resistencias conectadas en serie pueden ser equivalentes a otra menor a ambas.

Si hay dos resistencias en serie y una de ellas se cort,a, la otra sague siendo
atravesada por una corriente eléctrica.

m No hay manera de cambiar la resistividad de los materiales.

FISICA

207 |




-

208

ViU

El electromagnetismo es la parte de la fisica que estudia los fendmenos eléctricos y
magnéticos. En otras épocas se creia que estos fendmenos eran esencialmente distintos
pero, en la actualidad, se sabe que ambos se encuentran unidos en una (nica interaccion
fundamental llamada electromagnética.

En 1820, el fisico y quimico danés Hans Christian Oersted (1777-1851) realizd un des-
cubrimiento sorprendente: una corriente eléctrica podia desviar la aguja magnética de una
brijula que se encontrara proxima al cable de conduccidn. Sus observaciones motivaron una
serie de investigaciones que permitieron organizar la teoria electromagnética y englobar en
ella un gran ndmero de fenémenos que hasta ese momento se habian explicado parcialmen-
te. Algunos de ellos seran tratados en el presente capitulo.

Se analizaran en primer término los conceptos generales de magnetismo para relacio-
narlos luego con algunos temas de electricidad del capitulo anterior.

Se vera que la fuerza eléctrica y la fuerza magnética son distintas manifestaciones de
una misma interaccion fundamental, y que ambas tienen su explicacion en la constitucion
intima de la materia.

Existen registros de que en la Antigiiedad tanto los chinos como los griegos conocian
los imanes naturales. En una region del Asia Menor conocida como Magnesia, abundaban
unas piedras negras que tenian la misteriosa propiedad de atraer al hierro, y de conferirle
idénticas propiedades. Del nombre de la region proviene el término magnetismo, y asi se
denomina en la actualidad a la rama de la fisica que se ocupa de estos fendmenos.

La interaccion electromagnética es la que explica la formacion de estructuras de esca-
la humana, es decir los cuerpos de tamafio menor que el planetario. Sin embargo, la natu-
raleza de las fuerzas eléctricas y magnéticas mostré ser mas dificil de interpretar que la
fuerza gravitatoria.
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Es posible encontrar referencias a brazaletes, anillos y talismanes magnéticos en relatos
de magia y brujeria de la Edad Media, asi como en modernas propagandas, donde se ofrece
una variada gama de productos con supuestas propiedades terapéuticas o con la capacidad de
influir en el destino humano. Una curiosa referencia histérica, con la que es posible ilustrar lo
dicho, es el método llamado mesmerismo, nombrado asi por su creador Franz Anton Mesmer
(1733-1815). Este médico austriaco formul la teoria del magnetismo animal seg(n la cual las
enfermedades, en particular las nerviosas, correspondian a un desequilibrio en la circulacion
de un fluido magnético. Este fluido, vinculado con los imanes, en teoria emanaba del brillo
de los ojos, y al llevar a los pacientes al estado de sonambulismo, éstos mejoraban mediante
el equilibrio en la circulacin del hipotético fluido magnético. Sus seguidores recibieron el
nombre de magnetizadores y, algunas opiniones sostienen gue sus trabajos tuvieron el mérito
de instalar la fase experimental de la psicoterapia.

Con la revolucién cientifica de la modernidad y el desarrollo de la experimentacion como
herramienta metodolégica, el magnetismo se convirtié en una disciplina cientifica. Su organi-
zacion comenzo a partir de los trabajos de Gilbert (1544-1603). En su libro De magnete expone
que la Tierra misma es un gran iman, y lo prueba con una esfera magnetizada y pequefios imanes
que simulan brijulas. Gilbert llegd a sostener que el magnetismo es el motivo que explica la
rotacion terrestre y los movimientos planetarios en general. En el contexto de las revoluciona-
rias consecuencias de la teoria copernicana del universo, algunos pensadores supusieron que los
trabajos de Gilbert sobre el magnetismo deberian encuadrarse en la bisqueda de la construccion
de una nueva fisica. Como ya se vio en el capitulo 1, en esta época comenzo a estructurarse esta
disciplina cientifica, principalmente a partir de los trabajos de Galileo y Newton.

La teoria electromagnética se completd con la importante integracion terica que constituyen
las ecuaciones de James Clerk Maxwell (1831-1879), que sera retomada en el capitulo siguiente.

En algunos paises, como el Japon, se han
disenado trenes de levitacion magnética
como el que se observa en la fotografia.
Estos trenes aprovechan los efectos
magnéticos de la corriente eléctrica para
avanzar sin rozar las vias, lo que les permite
alcanzar velocidades muy altas, ademas
de disminuir el desgaste de las piezas, las
pérdidas de energia por calor, y el ruido.




La ciencia del magnetismo

realizé importantes
progresos experimentales en la
Edad Media. En el ano 1269, Petrus
Peregrinus de Maricourt, cruzado
francés del que se desconocen la
fecha de nacimientoy de muerte,
escribié en su libro Epistola de
magnete un comentario acerca del
uso, comun en la época, de brajulas
flotantes. También describié un
nuevo diseno con la aguja sostenida
sobre un pivote.
Sus trabajos fueron muy
reconocidos en su tiempo y pueden
considerarse como precursores de
la metodologia cientifica moderna.

§/ Brijulainglesa.

Brdjula china.

1. ;Cudles de los siguientes imanes
elegirian para realizar la experiencia
representada en las figuras Ay B de
esta pagina? ;Por qué?

-
=
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Imanes

La piedra iman, también conocida como magnetita o calamita, es un iman natural que,
desde el punto de vista quimico, es un éxido de hierro. Un poco después del afio 1000 ya se
usaba en la navegacion una aguja de hierro, previamente frotada contra una piedra iman,
que se orientaba al norte cuando se la dejaba libre, por ejemplo al flotar sobre un recipien-
te con agua. Recién después de la publicacion de los trabajos de Gilbert se relaciond este
hecho con otro iman natural: el planeta Tierra. Este investigador utilizé como disefio expe-
rimental una esfera magnetizada que llamé terrella, o pequefa Tierra. Al mover una aguja
magnetizada alrededor de la terrella mostrando que siempre apuntaba en direccion norte-
sur, le probd a la reina Isabel I de Inglaterra que con la Tierra ocurria lo mismo, aunque a
mayor escala, y por esa razén las brijulas marcaban esa misma direccion.

De esta relacion geografica toman los nombres norte y sur, las dos zonas de maxima
atraccion, o polos magnéticos, que presentan todos los imanes. El polo norte de cualquier
iman es el que, orientado libremente, sefiala aproximadamente al norte geografico. La inte-
raccion entre los polos es analoga a la interaccion entre las cargas eléctricas, en el sentido
de que polos de igual nombre se repelen, mientras que los de nombre contrario se atraen.

Otra similitud importante se basa en que las fuerzas magnéticas, como las eléctricas,
dependen de la inversa de los cuadrados de la distancia.

Charles Coulomb, utilizando una version de la balanza de torsidn adaptada a las acciones
magnéticas, encontrd una ley empirica que permitia relacionar la intensidad de la fuerza
magnética de atraccion y repulsion con la distancia que separa los polos que interactdan.

Figura A Figura B

Existe una diferencia importante entre los fenomenos magnéticos y los eléctricos: si bien es
posible que un cuerpo adquiera carga eléctrica de uno u otro signo, no se puede lograr que un
cuerpo tenga solo una clase de polo magnético. No existe el monopolo magnético ni esta prevista
su existencia dentro de la teoria electromagnética actual. Si se corta un iman recto que tiene en
sus extremos un polo norte y otro sur, cada una de las partes presenta ambos polos nuevamente.
Aunque se siga fragmentando el iman, con la intencion de separar ambos polos, se vuelven a
obtener nuevos imanes con la presencia tanto de un polo norte como de uno sur.

Esto se explica por la particular estructura de los imanes, que pueden considerarse como un
conjunto de pequefios dipolos magnéticos. Estos dipolos pueden estar organizados en regiones
llamadas dominios magnéticos. En estas zonas, que pueden tener distintas formas y tamafios,
existe una organizacion local de los dipolos, de tal manera que hay en cada una de ellas un polo
norte y sur resultante. De la orientacion similar o diferente de los dominios magnéticos del mate-
rial depende que el cuerpo se manifieste como iman o no lo haga.

‘ ELECTROMAGNETISMO
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La presencia de dominios magnéticos en la estructura de algunos pocos materiales también
explica por qué un iman puede conferirle sus propiedades a un trozo de hierro no magnetizado y no
a otros materiales. Este hecho constituye una diferencia importante entre los fenémenos eléctricos
y los magnéticos, y Llevo a considerarlos en un comienzo como esencialmente distintos. El ambar
frotado adquiere la propiedad de atraer varios materiales, mientras que la magnetita parecia atraer
solo al hierro, ademas de conferirle a éste sus propiedades. Este material, como algunos otros, tie-
ne en su estructura dominios magnéticos que estan, en un principio, desordenados. Es decir que las
orientaciones norte-sur de los dipolos apuntan en direcciones distintas y aleatorias.
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Dominios magnéticos desordenados. Dominios magnéticos con orientaciones norte-sur en
presencia del iman.

En presencia del iman, los dominios magnéticos se orientan y, de esta manera, el mate-
rial resulta también magnetizado. Normalmente, este ordenamiento se pierde cuando se
aleja el iman original, aunque puede suceder que permanezca. Este hecho, ademas de otros
factores, depende de la llamada dureza magnética del material. Si el cuerpo permanece
magnetizado, se obtiene un iman artificial. Existen otros procedimientos para la obtencién
de imanes artificiales que se analizaran mas adelante.

ELhierro llamado dulce normalmente vuelve al estado cadtico, mientras que el acero frecuen-
temente permanece magnetizado. Otros elementos ademas del hierro presentan estas mismas
propiedades, por lo que son conocidos como ferromagnéticos. Ellos son el cobalto, el niquel y
algunos otros pertenecientes al grupo de los designados quimicamente como tierras raras. Tam-
bién son ferromagnéticas algunas aleaciones de estos elementos con otros metales.

Es posible hacer perder a un iman sus propiedades magnéticas, por ejemplo por efecto del aumen-
to de su temperatura. De acuerdo con lo analizado en el capitulo 8, esto puede entenderse como un
aumento en el promedio de energia cinética de las particulas del material. La agitacién microscopica
puede tener el efecto de desordenar la estructura, desde el punto de vista magnético. La temperatura
ala cual pierden su efecto magnético varia en los distintos materiales y se llama temperatura de Curie,
va que fue Pierre Curie el primero en registrar el fendmeno. Por ejemplo, el hierro pierde sus propieda-
des feromagnéticas a los 770 °C. Los imanes permanentes mas comunes estan hechos de una aleacién
de aluminio, niquel y cobre llamada alnico, que resiste altas temperaturas.También son muy usados
los imanes denominados ceramicos por sus propiedades fisicas. Son de bajo costo y es posible fabri-
carlos de variadas formas. Algunos estan compuestos por un conglomerado de particulas ferromag-
néticas aglutinadas por alta presion y temperatura. Otros, por hierro, bario y estroncio. Actualmente
existen dos tipos de imanes de tierras raras: los de neodimio-hierro-boro y los de samario-cobalto.
Son imanes muy poderosos que necesitan ser producidos en hornos de alto vacio. Debido a los efectos
térmicos comentados anteriormente, los imanes de neodimio-hierro-boro requieren temperaturas de
trabajo que no excedan los 80 °Cy los de samario-cobalto, los 350 °C aproximadamente.

FISICA

Pérdida de las propiedades "
magnéticas a la temperatura
de Curie

Materiales

Aritos magnéticos que se venden
como adorno, y son pequenas
imanes de tierras raras.

Hilo metélico o cadenita. Iméan de
ceramica o alnico. Fuente de calor,
como por ejemplo, una vela.

Procedimiento

1. Cuelguen a modo de péndulo uno
o varios de estos aritos magnéticos,
usando el hilo metélico o la cadenita.
2.Con el otro iman atraigan al
péndulo para que quede separado
de la vertical y justo debajo de la
fuente de calor.

;

3. ;Qué observan cuando alcanzala
temperatura adecuada?
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i Campo magnético

Sellama trampas El espacio que rodea a un iman es el asiento de un campo magnético, de la misma mane-

magnéticasaunos ra que se analizd para fenémenos gravitatorios y eléctricos. Este queda determinado en
ke e
dispositivos disefiados para cada punto por el vector induccién magnética, cuyo simbolo es B.

extraer residuos de minerales
ferromagnéticos de multiples
productos comerciales como
alimentos, aceites lubricantes,
plasticos, etc. Se utilizan para esto

g potentesimanes, normalmente
ceramicos, que rodean a unos tubos
g por los que circula el material del que
se desea extraer estas particulas.

El campo magnético también puede ser represen-

tado por unas lineas imaginarias que se llaman lineas
de induccion magnética. Se dibujan de tal manera que,
imaginando una superficie cualquiera en el campo, el
nimero de lineas que atraviesan cada unidad de super-
ficie es directamente proporcional a la intensidad del
vector B. Se puede interpretar que su intensidad es alta
cuando las lineas estan muy juntas.
It La no existencia del monopolo magnético determina
que las lineas de induccién magnética sean cerradas:
por convencion, salen del norte y van hacia el sur en el
exterior del iman, para cerrar su recorrido yendo del sur
hacia el norte por dentro del iman.

La direccién del vector induccién es en todo
momento tangente a estas lineas y su sentido sigue la
convencién indicada para las lineas de induccion. En el
apartado siguiente se dara una definicion mas precisa
del vector B.

Obtencién de espectros magnéticos

pueden fijarlas con algin

e

T e
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Se llama espectro magnéticoauna
manera de visualizar los campos
magnéticos a partir de la orientacion
en él de pequenas limaduras de hierro,
las que pueden considerarse como
pequenas brujulas. Ellas se ordenan
formando lineas que representan las
lineas de induccion del campo.

Es muy facil obtener espectros
magnéticos. Resultan también muy
Gtiles para visualizar como varia la
influencia deliman en las distintas
zonas de su campo.

Materiales

Distintos imanes. Limaduras de
hierro. Un trozo de cartulina o papel
blanco.

Procedimiento

1. Coloquen cada uno de lo imanes
debajo del papel blanco, en
cualquier posicién.
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2. Espolvoreen, sobre la hoja, en
forma pareja, las limaduras de hierro.
Observaran que se forma el espectro
magnético correspondiente a una
seccion en particular del campo del
iman.

3. Localicen la ubicacién de los polos.

4, Repitan la experiencia con
distintas ubicaciones de uniman, con
imanes distintos, y con varios de ellos
colocados unos cerca de otros. Una
vez que localicen los polos de cada
iman, puede resultar interesante
colocar un par de ellos con los polos
de igual nombre préximos, y luego
con los polos contrarios enfrentados.

5., En cuanto se retira el iman, las
limaduras se desordenan. Siles
interesa conservar su orientacion,

procedimiento. Una sugerencia
puede ser cubrir la hoja de cartulina
con cola vinilica algo diluida, para que
las limaduras puedan nadar hasta
orientarse y luego quedar atrapadas
cuando la cola vinilica se seca.
1,
=
e

A partir de los espectros, se puede
visualizar el campo magnéticoy, en
particular, la ubicacion de los polos.
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Campo magnético y cargas en movimiento

Si una carga eléctrica se coloca en reposo en un campo magnético, no opera sobre ella
ninguna fuerza debida a este campo. Sin embargo, si la carga atraviesa el campo magnético
con una cierta velocidad, experimenta una desviacion lateral, que pone en evidencia la
accion de una fuerza sobre ella. Esta fuerza de interaccién magnética permite asociar a la
carga en movimiento un campo magnético propio. La interaccion de este campo propio con
el externo genera la fuerza de origen magnético que actda sobre ella.

La intensidad de la fuerza que desvia lateralmente la carga eléctrica puede calcularse a
partir de la trayectoria que sigue la carga. Toma su valor maximo cuando la direccién de la
velocidad es perpendicular a la del vector E’en el punto en el que la carga ingresa al campo,
mientras que la fuerza es nula si las direcciones coinciden.

Si se supone que se puede medir el valor de la fuerza maxima de desviacion lateral, que se
denotara como £ y el valor de la velocidad V con que la carga eléctrica ingresa al campo mag-
nético, es posible definir la intensidad del vector induccién magnética en ese punto como:

La unidad del Sistema Internacional de Unidades para la induccién magnética es llama-
da tesla, cuyo simbolo es Ty se define como:

C N
< por A (ampere) con lo cual T r

La expresion general que permite relacionar estas magnitudes requiere el uso de una

Es muy comin reemplazar

operacion especial entre vectores: el producto vectorial. De esta manera, es posible expre-
-
sar en forma general la fuerza de interaccién magnética B de la siguiente manera:

La direccion de ?es perpendicular a las de los otros vectores y su sentido puede deter-
minarse siguiendo la regla del tirabuzén: es decir que, suponiendo un tirabuzon apoyado
sobre la carga y haciéndolo girar desde el vectorv hacia el vector E avanzaria en el sentido
de la fuerza.

En las deducciones anteriores se supuso que la carga que ingresaba al campo era positiva. Una car-
ga negativa experimenta una fuerza opuesta a la de una positiva, lo cual se expresa colocando un signo
menos a su valor en la ecuacion. Es importante destacar que el producto vectorial no es conmutativo.

Si una particula cargada se mueve en una region del espacio donde, ademas de un cam-
po magnético, hay un campo eléctrico capaz de interactuar con el propio, la fuerza resultan-
te sobre ella es la combinacion de las interacciones eléctricas y magnéticas, cuya expresion
es la llamada relacion de Lorentz, en honor a Henry Lorentz (1853-1928).
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El producto vectorial entre
—
dosvectoresu = (u, ;u,; u,)
y V'=(v,;v,;V,) s un nuevo vector
que se define como:
—_ —
UXv=
(U V3= U Vo U vy = U, V3 U, vy =1, V)
Algunas de sus propiedades son:

—3 =3 i — —
B u x v esperpendicularau'ya v.
B[u'xV|=[u’|-|V]-sen o, donde o
esel dngulo comprendido entre
e
uyv.

e P .
Buxv#vxuesdecr,
el producto vectorial noes
conmutativo.
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2. Una particula cx cuya carga eléctrica
positivaesde 3,2-10-19 C penetra
conuna velocidad de médulo 2 104
m/saunaregion en la que hay un
campo magnético perpendicular

a su trayectoria cuyo madulo es
0,1T.Calculen el valor de la fuerza
que actua sobre ella y realicen un
esquema que represente una posible
orientacion de la velocidad, el campo
magnéticoy lafuerza.

3.Hagan un esquema en el que se
indique la velocidad de un electrén
y alguna posible orientacion de los
vectores campo eléctrico y campo
magnético para que la fuerza total
sobre el pueda ser cero.

4. ;Cual es el modulo de la fuerza
ejercida sobre un alambre de 1 m de
largo por el que corre una corriente
de 10 A, siel dngulo entre él y el
campo magnéticode 2T en el que se
encuentraesde 30°?7

El sentido de la fuerza que experimentaria
el alambre seria saliente respecto de esta
pagina.

214

Aplicaciones de la fuerza de interaccién magnética

Después de ser acelerado por un campo eléctrico, un electrén (g =1,6 - 10-19 () a
una velocidad cuyo modulo vale el 10% de la velocidad de la luz. Si ingresa a un cai )
magnético de 1,5 T perpendicular a la direccion de su velocidad, ;cuanto vale el médulo de
la fuerza que experimenta?

La velocidad del electrdn es el 10 % de la velocidad de la luz, por lo tanto
-3
Ve|=01-¢=0,1-3-108m/s=3-10" m/s

= —3 — - e T |
Como ademés F =g -V x B, se tiene que |[F|=q-|V|-|B]|- sen (o), donde o es el
- =
angulo entre V y B que, como son perpendiculares es de 90°. Luego:

Fl=1,6-10-19C.3.107m/s - 1,5T- sen 90° = 7,2 - 10-12 N

EL modulo de la fuerza es entonces de 7,2 - 10-12 N,

Magnetismo y corriente eléctrica

En el capitulo 10 se explicé que la corriente eléctrica implica cargas en movimiento en
un conductor. Es esperable, entonces, que un campo magnético ejerza también una fuerza
lateral sobre un cable por el que circula una corriente eléctrica, asi como lo hace sobre una
carga eléctrica individual y en movimiento respecto de él.

Esta fuerza se calcula a partir de la expresién:

Esta formula puede considerarse analoga de ?= q- 7 X E: analizada en el apartado anterior.

En este andlisis, la correspondencia a nivel macroscopico se establece llamando ?al vec-
tor que representa, en su madulo y direccion, una longitud de un tramo recto de alambre,
siendo su sentido el de la corriente 7 que circula por &L

EL primero en notar la relacion entre la corriente eléctrica y el magnetismo fue Christian
Oersted (1777-1851) cuando, en 1820, se encontraba con sus alumnos realizando algunos
experimentos con corrientes eléctricas. Ellos observaron gue la aguja de una brijula que
estaba cerca se movia tomando una orientacion distinta de la geografica cada vez que la
llave del circuito se cerraba, es decir cuando circulaba corriente.

Oersted difundié el fenomeno observado y las explicaciones que encontraba para este
efecto. El francés André Marie Ampére pensé que la atraccién que se observaba en la brajula
también podria experimentarla otro cable conductor de corriente que se encontrara proxi-
mo. Realizd una serie de experimentos en los que demostré que corrientes de igual sentido
determinaban una atraccion entre los cables, mientras que corrientes de sentidos contrarios
provocaban una repulsion entre ellos. Calculé también, a partir de cuidadosas mediciones,
que la fuerza entre dos conductores rectos y paralelos dependia inversamente de la distan-
cia entre ambos y directamente de la intensidad de corriente que circulaba por ellos.

| ELECTROMAGNETISMO
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Estos fendmenos muestran que existe una relacion
fundamental entre las interacciones eléctricas y las
magnéticas. Dicho de otro modo, existen dos fuerzas
asociadas a la electricidad: la eléctrica y la magnética.
Esta (ltima supone la presencia de un campo magnético
que se genera cada vez que una carga esta en movi-
miento.

Por lo tanto, alrededor de todo cable por el que circu-
la corriente, existe un campo magnético de lineas circu-
lares que rodean al conductor. El vector B asociado a este
campo es, como ya se dijo, tangente a las lineas, y su
sentido se determina por la regla de la mano derecha.

El pulgarapuntaenel
sentido de la corriente
y el resto de los dedos
apuntaen el sentido
del vector induccion
magnética.

Ampere interpretaba las interacciones como acciones a distancia, por lo que no consi-
deraba la presencia de un campo de fuerzas. Usando campos eléctricos y magnéticos, James
Clerk Maxwell redefinio sus resultados. En 1864, este cientifico generalizo la relacion entre
las interacciones eléctricas y magnéticas en ecuaciones donde también aparecia la veloci-
dad de la luz, y probd su naturaleza electromagnética. La importancia de sus trabajos como
resumen tedrico de importantes teorias fisicas hasta el momento independientes, sera reto-

mada en el capitulo siguiente.

i
5. ;Qué fuerza magnética B IOADES

experimenta un cable recto que
transporta una corriente eléctrica
de 1,5 A, cuando se encuentra en
un campo magnético cuyo maodulo
es 5:1073Ty sudireccién y sentido
son coincidentes con |7

Comprobacion de la fuerza magnética sobre una corriente

Con elementos sencillos es posible
realizar algunas experiencias que
repiten las observaciones de Oersted
y Ampere.

Materiales

Un par de imanes bastante potentes,
por ejemplo los de aritos magnéticos
ounimén en herradura. Un alambre
o cable monopolar. Cuatro pilas de
1,5V cada una conectadas en serie.
Una hoja de papel blanco. Limaduras
de hierro.

Procedimiento

1. Construyan un circuito con las
pilas como fuente y el alambre como
conductor. Conviene que el alambre
sea algo largo, para aumentar la
resistencia eléctrica, y de buena
flexibilidad. Hagan un corte en el
cable que pueda funcionar como
llave interruptora. Hay que tratar de
conectar las pilas el menor tiempo
posible, ya que podriamos dafarlas
por la conexion en cortocircuito.

2. Acomoden el disefio de manera
que una cierta porcion del cable

pase por el campo formado por dos
imanes con sus polos enfrentados. La
siguiente figura esquemética puede
orientar su trabajo, pero seria muy
conveniente que discutan y acuerden
sus propios disefios e incorporen las
variaciones que crean convenientes.

L

3. Cierren la llave y observen la
desviacion lateral del cable.

4. Unavez que logren hacer
funcionar el dispositivo, realicen las
siguientes actividades.

a. En un esquema del circuito,
dibujen los vectores , 1,8 y F.

b. Respondan:;qué esperan observar
siinvierten el sentido de circulacion
de la corriente?

c.Inviertan la conexion de los
cables en la bateria para verificar
su respuesta a la pregunta anterior.
Anoten sus conclusiones.

5. Armen dos circuitos con dos pilas
en serie en cada uno como fuente.
Comprueben las observaciones de
Ampeére con respecto a las fuerzas
de atraccion y repulsion entre cables
conductores de corriente, Redacten
un informe con sus observaciones.

6. Atraviesen la hoja de papel con
uno de los alambres de los circuitos
del punto anterior y obtengan el
espectro del campo a su alrededor
rociando limaduras de hierro.
Pueden fijar el espectro obtenido,
como se realizé en la actividad

de lapdgina 212. Puede resultar
interesante perforar un solo papel
con los cables de ambos circuitos

y observar el espectro del campo
resultante, para corrientes paralelas y
antiparalelas.
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Campo magnético de una bobina

El campo magnético de un solenoide es
similar al producido por un iman recto.
Una de sus caras, de la que salen las lineas
de fuerza, actlia como polo norte y la otra,
como polo sur.

I

Enun toroide en el que el arrollamiento
del conductor eléctrico por el que circula
la corriente esta rodeandolo totalmente, el
campo magnetico es de modulo constante
y sudireccion es tangente a las lineas de
campo que son circunferencias con centro
en el centro del toroide.

VV
ooe 6. Una bobina atravesada por una

N

corriente de 2 A tiene en su interior
una induccion magnética de valor
1072T. ;Cuantas espiras tiene, si su
largo es 30 cm?
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Definicion del ampere

El sistema internacional de medidas (SI) tiene 7 unidades fundamentales, es decir que
se definen en forma independiente mediante patrones o experimentos especificos.

Entre ellas hay una que proviene del electromagnetismo, el ampere. Para definir el
ampere se recurre a la experiencia de \a fuerza entre dos conductores paralelos.

Un ampere es el valor de la corriente que fluye en dos conductores paralelos, distancia-
dos un metro entre si, en el vacio, que produce una fuerza entre ambos conductores (a
causa de sus campos magnéticos) de 2 - 107 N/m.

Es decir que, cuando por dos conductores paralelos y colocados en el vacio a un metro de
distancia, circula una intensidad de corriente de un ampere, se atraen o repelen, segin los senti-
dos de las corrientes, con una fuerza de veinte millones de newton por cada metro de longitud.

Campo magnético en bobinas

A partir de las observaciones y resultados tedricos de Oersted y Ampére, los efectos
magnéticos de la corriente se constituyeron en el método mas simple para la obtencién de
campos magnéticos poderosos.

Un enrollamiento de cable conductor constituye una bobina y permite, por una dispo-
sicion espacial determinada, la obtencién de campos magnéticos importantes. Una bobina
como la que se muestra en la figura se denomina solenoide.

Los campos magnéticos alrededor de cada seccion de cable se suman vectorialmente
para dar un campo relativamente estable y de expresion simple en el interior de la bobina.
En el exterior, el campo de induccién E?creado por un solenoide es similar al de un iman.
La longitud del solenoide debe ser mucho mayor que el didzmetro de una de sus vueltas o
espiras, para generar un campo uniforme en su interior.

Si el solenoide se dobla en forma de rosca, se llama toroide, que es como una bobina
sin extremos. En este caso, la expresion que se aplica para calcular el campo magnético de
induccidn es:

=gy - I}

‘@FS'&&!@ ;

Esta ecuacion, que resulta exacta para un toroide, puede utilizarse con alguna aproxi-
macion para el calculo del vector induccién magnética en el interior de un solenoide recto.

Aplicaciones del campo magnético en bobinas

Un solenoide rectilineo tiene una longitud de 50 cm y esté constituido por 400 espiras
por las que circula una corriente de 1,5 A. ;Cuénto vale el médulo del vector induccion
magnética en su interior?

-y 2L :B=hpa0-7 Lom 400-138 5 o5 103
Como B = iy - 7=, entonces: B=47-10 A A T B=15+10->T,
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Permeabilidad magnética
Si en el interior o niicleo del solenoide se coloca un material determinado, cambian los

‘efectos magnéticos de manera significativa con respecto al solenoide vacio. Por ejemplo,

si se coloca un niicleo de hierro en un solenoide, la magnitud del campo magnético en su
. - . . .- =
interior es mucho mayor. En esas condiciones, la expresion para B toma la forma:

donde la nueva constante y equivale a g -y, es decir, =g -
Elvalor p, se llama permeabilidad magnética del material relativa al vacio.
La permeabilidad puede interpretarse como la relativa facilidad con que un determinado
material permite que lo atraviesen las lineas de campo magnético.

Algunos valores de permeabilidad relativa son:

Hierro L Supermallory (aleacion
Sebak Higuel comun Hieto puse de hierroy niquel)

Valor de permeabilidad
relativa

Estos valores solo son indicativos, ya que la permeabilidad relativa de los materiales
ferromagnéticos es variable.

Vector intensidad del campo magnético

Hasta el momento, el campo magnético ha sido caracterizado por el vector E) de induc-
cion magnética. Este vector toma su medida a partir de la influencia de un campo magnéti-
co sobre un material magnético, sobre una carga, o sobre una corriente eléctrica. Es posible
asignar al campo un vector que se llama f? o vector intensidad del campo magnético, inde-
pendiente del medio en el cual induce efectos magnéticos. Este vector esta relacionado con
8 de la siguiente manera:

En esta expresion se usa la permeabilidad magnética del medio material que esta some-
-
tido a la accion de un campo magnético de intensidad H.

Histéresis

La relacion entre los dos vectores magnéticos, B y F adquiere en algunos casos una
forma sencilla debido a que u es un valor constante. Este es el caso del vacio, en el cual
p=pg=4m- 1077 % y donde la representacion grafica de esta relacién en ejes B, H es
una recta. Por el contrario, en los materiales ferromagnéticos como el hierro, la relacién
entre B y H es mas complicada. Si se dibujan las curvas experimentales de la relacién entre
B y H, llamadas curvas de histéresis, se advierte que los materiales ferromagnéticos con-
servan un valor de campo magnético de induccién B distinto de cero, aun cuando el campo
externo H que lo indujo se haga nulo, es decir que, sin estimulo externo, se comportan
como imanes.

La siguiente figura representa lo que se conoce como un ciclo de histéresis para un
material en particular, por ejemplo hierro.

Los materiales de alta
remanencia son utilizados
para la fabricacién de imanes
permanentes; un ejemplo son
las ferritas, que se emplean para
almacenarinformacion en los discos
rigidos de las computadoras,

Discorigido.

A Saturacion
B

A

Ciclo de histéresis del hierro.
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La pieza inicial de hierro, que no esta magnetizada, comienza a recibir la influencia de
un campo magnético externo y variable, de valor H. A medida que éste crece, también lo
hace B. Al alcanzar un cierto valor, no aumenta mas. Cuando el campo externo comienza a
disminuir, también disminuye la induccion magnética B. Es posible notar que, aun cuando
H se hace nulo, existe un valor de B remanente. Cuando H continiia variando hasta tomar un
sentido opuesto al original, B llega a hacerse nulo. Finalmente, cuando se reinicia el pro-
ceso, el material alcanza nuevamente el valor de campo inducido maximo, que es llamado
valor de saturacién.

Segiin su ciclo de histéresis, los materiales son llamados duros o blandos. Estos (ltimos

materiales blandos y duros se muestran en la figura.

Aplicaciones de la permeabilidad magnética

se imantan y desimantan facilmente, mientras que los otros no. Las curvas de histéresis de

¢En cudnto cambiara el resultado del problema resuelto en la pagina 216 si se le coloca
al solenoide un nicleo de niquel?

En lugarde B =y - "TI es necesario considerar ahora B=p - nTI :
Como p =yt - .y para el caso del niquel y, = 600, por lo tanto B=9 - T.
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Construccion de un electroiman

Un electroimédn esta constituido porun
material ferromagnético alrededor del
cual se enrolla un cable por el que circula
corriente. Es unimén no permanente,
esdecirque las acciones magnéticas
que es capaz de inducir se producen
solo cuando circula corriente porel
conductor que lo rodea. Seguin la dureza
del material, puede transformarse en un
iman relativamente permanente.

El objetivo de esta actividad es

obtener un electroiman y verificar
experimentalmente los campos
magnéticos inducidos en bobinas.

Materiales

Cable monopolar (con la cubierta
aislante). Una pieza de acero o hierro
que pueda usarse como nucleo (puede
ser un tornillo grueso tipo bulén, o un
clavo). Una o varias pilas. Algunos clips
metalicos. Limaduras de hierro. Una
hoja de papel o cartulina blanca.

Procedimiento
1. Es necesario formar un circuito
eléctrico comoindica la figura.

| ELECTROMAGNETISMO

Pueden cambiar el disefio, por
ejemplo, agregarle para mayor
comodidad algo que sirva como
llave interruptora. Para obtener el
electroiman, deben colocar el nicleo
en la bobina. Antes de realizar la
experiencia, lean las actividades
propuestas para que el disefio que
elaboren permita realizarlas a todas.

2. Verifiquen su funcionamiento
acercandolo a los clips metélicos.
Deben ser atraidos cuando el circuito
esta cerrado y se deben soltar
cuando se interrumpe la corriente.

3. Analicen las variaciones en el campo
magnético inducido cuando colocan
elnucleoenla bobinaycuandono

lo hacen. Para esto pueden servir las
limaduras de hierroy la hoja, ya que,
como han hecho anteriormente,
permiten visualizar el campo a través
de la formacion del espectro.

4. Escriban un informe donde conste
el disefio del electroimén, con las
eventuales modificaciones que
hayan considerado pertinentes,

y registren sus observaciones
respecto de su funcionamiento y

de las variaciones en los campos
magnéticos inducidos por la bobina
con su nucleo y sin él.

5. Investiguen distintas aplicaciones
de electroimanes y elaboren un breve
resumen de por lo menos una de ellas
(ejemplos: utilizacion de relais, gruas,
parlantes, etc.). Silo desean, pueden
intentar cambiar el material del nticleo
de la bobina por otro. jCualquier
material sirve para esta experiencia?
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Motor eléctrico

El objetivo de la presente actividad
s que construyan un dispositivo
muy sencillo con el que puedan
comprender el funcionamiento de
un motor eléctrico.

Materiales

Cable monopolar con su cubierta
aislante (puede ser el de bobinar
motores, aunque también sirven
otros similares). Trozos de telgopor.
Imanes potentes (por ejemplo los de
aritos magnéticos). Dos o tres pilas.
Untrozo de alambre o palito para
hacer de eje del motor,

Construccién

La construccién del disefio requiere
algtin cuidado ya que es necesario
que una pieza gire. Al estar apoyada
sobre un eje, puede ocurrir que el
rozamiento impida que se observe
el efecto. Por otra parte, los circuitos
eléctricos requieren siempre tener
la precaucion de que los contactos
estén correctamente ensamblados.

Partes del motor

a. El cable se enrolla formando una
bobina, llamada bobinado o rotor,
ya que es la pieza destinada a rotar.
Pueden construir este bobinado con
una sola espira o con varias, para
potenciar el efecto, pero debe tener
un eje. Pueden enrollar la espira
sobre una base construida con el

telgopor, de seccién rectangular
para mayor simplicidad. Deben
enrollar el cable como muestra la
figura, dejando los extremos libres
¥ pelados, que se llaman delgas.
En la mayoria de los motores reales,
para mejorar su funcionamiento, se
colocan varias bobinas. Cada una
termina en un par de delgas. A su
conjunto se lo llama colector.

b. La bobina (o simplemente la
espira) tiene que poder hacer
contacto eléctrico con dos
terminales conectadas a los polos de
las pilas conectadas en serie, Estos
contactos se llaman escobillas.

. 5e debe proveer al disefio de un
campo magnético externo, a fin de
que en su interaccion con la corriente
que circula por la espira aporte la
fuerza suficiente para hacerla girar.
Esto puede lograrse con la ubicacién
de los polos enfrentados de dos
imanes que constituyen el campo
del motor. En algunos motores,

este campo es provisto por un
electroiman.,

Funcionamiento

Al circular la corriente por la bobina,
las fuerzas sobre de los cables son
diferentes:

ACTVIDADES
pPtMDAES

® 47 ®

&
[
v

® ] ®

Se usa el simbolo: @ para indicarun
campo magnético perpendicular
entrantey © para un campo
magnético perpendicular saliente
respecto del plano de la hoja.

De acuerdo con lo analizado en
apartados anteriores, la fuerza sobre
los cables cuando se inclina la espira es:

T

!

De esta manera se explica el giro,

que también tiene el efecto de
desconectar las delgas de las
escobillas. Podrian realizarse los
arreglos como para que al girar las
delgas, toquen a las escobillas de
manera tal que las fuerzas que se
ejercen en la parte superior y la inferior
permitan continuar la rotacion.
Normalmente, es dificil lograr giros
continuos en estos prototipos
experimentales tan simples. Sin
embargo, puede resultar interesante
quediscutan los arreglos para

mejorar las condiciones y lograr un
funcionamiento més o menos regular. ]
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No solo en conductores
finos como los cables se

generan corrientes por induccion
electromagnética. Como

queda demostrado luego de la
experiencia de Faraday, también
se producen corrientes en
conductores con forma de placas
o laminas. Es el caso del llamado
freno magnético. Una placade
material conductor, cobre por
ejemplo, oscila libremente si estd
colgada a modo de péndulo,
pero deja de hacerlo cuando se la
ubica entre los polos de un iman.
Se frena en una posicién distinta
dela vertical debido a la accién
del campo magnético sobre la
corriente inducida. La fuerza de
frenado es proporcional al campo,
alavelocidad del pénduloyala
conductividad del material del
cual estd hecha la placa oscilante.
Elfreno magnético se aplicaa
automoviles y bicicletas fijas,

por ejemplo. Este mecanismo
consiste en algunos pequefos
imanes colocados alrededor

de una bobina que giraa cierta
velocidad. Controlandola
distancia entre ellay losimanes,
es posible controlar la velocidad
degiro. Lafuerzaque frenala
bobina sera mayor cuando se
reduzca la distancia entre ellay los
imanes.
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Induccién electromagnética

Los trabajos de Oersted y Ampére resultaron decisivos en el progreso de la teoria elec-
tromagnética. Después de quedar probado que se podia producir magnetismo mediante
corrientes eléctricas, se especuld que tal vez fuera posible producir electricidad a partir del
magnetismo. Ya se comenté en el capitulo anterior la importancia que tuvo la pila inven-
tada por Volta, en cuanto a proveer un dispositivo alternativo a las limitadas maquinas
electrostaticas, y ademas, de ser capaz de producir corriente eléctrica en forma continua.
Resultaba muy alentador pensar que, como finalmente quedé demostrado, era posible obte-
ner una corriente eléctrica mediante algan mecanismo que incluyera a los imanes.

En 1831, el norteamericano Joseph Henry (1797-1878) publicé sus descubrimientos
acerca de la induccion eléctrica: la aparicién de corriente eléctrica en una bobina mediante
el movimiento de un iméan que entraba y salia de ella. Casi al mismo tiempo, Michael Fara-
day, en Europa, descubria independientemente el método para transformar magnetismo en
electricidad. La corriente se generaba en un disco de cobre que giraba entre los polos de un
iman en herradura. Un alambre estaba unido al centro del disco y otro lo tocaba en el borde
por medio de una escobilla.

Con un instrumental sencillo pue-
den repetirse las observaciones de
Henry y Faraday, resumidas en los
siguientes parrafos.

Si el iman no se mueve, el ampe-
rimetro marca, como es légico, la
ausencia de corriente. Cuando el iman
comienza a moverse con su polo norte
dirigiéndose hacia la bobina, la aguja
del amperimetro se desvia, marcan-
do la presencia de corriente eléctri-
ca. Cuando el iman se retira, la aguja

Almover el imén cerca o dentro de la bobina, se produce una

corriente eléctrica que es detectada por el amperimetro. también se desvia, pero marcando una

corriente en sentido contrario. Si el
experimento se repite enfrentando a la cara de la bobina un polo sur, los resultados son
similares, aunque los sentidos de circulacién se cambian respecto del primer caso. Como el
movimiento es relativo, es indistinto mover el iman o la bobina.

Es posible interpretar, como hizo Faraday, que la bobina barre las lineas de campo mag-
nético en su movimiento, y la rapidez con que lo hace determina el valor de la diferencia de
potencial asociada a la circulacién de corriente en la bobina.

La corriente que empieza a circular en el cable implica la aparicion de una diferencia de
potencial eléctrico AV, llamado también fuerza electromotriz inducida, que depende de la
rapidez con la que el alambre corta las lineas de campo magnético. La fuerza electromotriz

inducida es mayor cuanto mas rapido sea el movimiento.

Por otra parte, cuanto mayor sea el ndmero de espiras de la bobina, mayor es también
el valor de la fuerza electromotriz inducida. A medida que se aumenta el niimero de espiras,
se hace mas dificil el movimiento relativo, ya que la corriente inducida también produce
campos magnéticos asociados que se oponen al movimiento del iman y agregan una fuerza
contra la cual se debe ejercer trabajo. Por lo tanto, puede verse como, una vez mas, se cum-
ple el principio de conservacidn de la energia.

ELECTROMAGNETISMO
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Ley de I-'araday Cuando el campo
magnéticoy la superficie
no son perpendiculares, el flujo
magnético se define como el
producto entre el médulo de
E: la superficie Sy el coseno del

Faraday actuaba guiado por una increible imaginacion e intuicion que quizas haya cul-
tivado en su formacion cientifica autodidacta. Su idea de las lineas de campo resulté por
demés fecunda, en particular en la interpretacion de la induccion electromagnética.

Para evaluar la rapidez con que la espira metalica corta las lineas de campo magnético, angulo que forma el campo con la
es necesario definir una magnitud [lamada flujo magnético que se designa con la letra normal a la superficie.
@. Es un valor proporcional al nimero de lineas de campo que atraviesa una determinada & —
—
superficie. EL calculo del flujo del vector de induccién magnética B resulta simple para el &
caso de un campo uniforme que atraviesa una seccion perpendicular S:
: @ =B = Shexa (I>=|E]-S-CDSQ

La unidad del flujo magnético en el sistema internacional se llama weber y se defi-
ne como Wb =T-m?2. A partir de esta magnitud es posible enunciar la llamada Ley de la

induccién de Faraday, la cual enuncia:
\B
La fuerza electromotriz (fem)inducida es proporcional a la rapidez con la cual cambia el &
<

flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.

\\

Simbélicamente:

Lineas de induccion.

La fuerza electromotriz (fem) es la magnitud fisica definida como la razén entre la ener-
gia que aporta una fuente de energia eléctrica y el valor de carga que atraviesa la fuente. Su
unidad es el volt (equivalente a la razon entre 1 joule de energia por cada coulomb de carga).

En una pila, parte de la energia entregada se disipa como calor en la resistencia propia
de la pila y el resto corresponde a la diferencia de potencial entre los bornes, por lo que,
cuando esta conectada, esta tension es algo menor que su fem.

Si en lugar de una sola espira se tuviera un namero n de ellas, haciendo la salvedad de
que deberian estar tan apretadas que los flujos magnéticos que atraviesan cada una de ellas

pueden considerarse idénticos, se tendria:

Esta ecuacion puede aplicarse con buena aproximacion a solenoides y toroides. El signo

menos en la Ley de la induccion de Faraday indica que la corriente que circularia produciria
efectos magnéticos tendientes a anular el cambio en el flujo magnético. Puede comprender-
se mejor su significado a partir de la llamada Ley de Lenz. Con fundamento en el principio
de conservacion de la energia, esta ley afirma que: la corriente inducida tiene un sentido tal Este esquema representa una espira
que se opone a la causa que la produce. arrastrando laslineas de campoy la

La corriente inducida tiene asociado un campo magnético que se opone a la variacion cheaclie deia couievie hdde,
del flujo de B. Al mover el iman, hacia la bobina o alejéndose de ella, siempre habra que

trabajar en contra de una fuerza.
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Los artefactos eléctricos

aclaran entre sus
especificaciones técnicas si
su funcionamiento requiere
corriente alterna o continua.
Cuando necesitan unafuente de
corriente continua, normalmente
funcionan con una pila o bateria,
o en su defecto, mediante unos
aparatos que transforman la
corriente domiciliaria, que
es alterna, en continua. Estos
transformadores también
adaptan la diferencia de potencial
ala que pueden conectarse
segun las distintas necesidades.

Cuando la espira gira en presencia de un campo magnético, hay una fem
variacion en el flujo del vector induccion magnética, y por lo tanto comien-
za a circular por ella una corriente eléctrica debido a la presencia de una
fem inducida, de acuerdo con la Ley Faraday.

En este caso, la variacion del flujo en razon del tiempo no es tan |
simple, debido a que por la rotacion cambia permarjfntemente el angulo
entre la espira y el vector de induccion magnética B. Si el bobinado gira
con velocidad angular constante, la variacion de la fem inducida segtin el
tiempo respondera al siguiente grafico.
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Este trabajo es equivalente al calentamiento que aparece por efecto Joule, asociado
a la resistencia del circuito cuando circula corriente, es decir, cuanto esta cerrado. EL
agente que varia el flujo magnético trabaja y entrega energia al circuito. El principio de
la conservacion de la energia prueba, una vez mas, ser uno de los pilares fundamentales
de la fisica.

Generadores eléctricos

Los primeros motores eléctricos fueron construidos pocos afios después del descubri-
miento de la induccién electromagnética.

El ingeniero aleman Hermann de Jacobi construy6 en 1839 un gran motor eléctrico para
el zar de Rusia Nicols I, quien lo utilizd para mover la rueda de una embarcacion para la
diversién de algunos de sus invitados.

Algunos europeos y norteamericanos, inspirados en los disefios de Henry y Faraday cons-
truyeron prototipos de lo que hoy se llama un generador eléctrico. Pero fue recién en 1863
cuando el cientifico italiano Antonio Pacinotti (1841-1912) presentd su dinamo, un gene-
rador eléctrico que aplica principios similares a los que se utilizan actualmente, que vino a
reemplazar de alguna manera a las pesadas pilas inventadas por su compatriota Volta.

Un generador eléctrico es, en esencia, un motor eléctrico que convierte energia mecani-
ca en eléctrica, asi como éste convierte energia eléctrica en mecanica.

Corriente alterna
Retomando el disefio del motor simple de la pagina 219, es posible ahora analizar su uso

como generador de corriente.

A
i \/ -»* tiempo
| j ANEN

Al hacer girar el bobinado en un campo magnético, se
genera una fem inducida como la que se representa en
lafigura.

En el grafico se puede apreciar que, asi como cambia la fem inducida, las corrientes
inducidas cambian de valor y de sentido de circulacion en forma periddica.

En nuestro pafs, la corriente alterna cambia su magnitud y sentido de circulacion cum-
pliendo 50 ciclos cada segundo, es decir con una frecuencia de 50 hertz.

Los generadores de electricidad en una planta productora que utiliza combustibles
fosiles, o en una central hidroeléctrica, presentan disefios mucho mas complejos que los
analizados en este apartado. La simplificacién es un intento por explicar los principios
fisicos relacionados con su funcionamiento. La aplicacion de un prototipo experimental a
la atencién de las necesidades de una sociedad en general requiere del manejo de muchas
variables y es, en todos los casos, un problema complejo e interdisciplinario.

| ELECTROMAGNETISMO
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Transformadores

Una de las ventajas de la corriente alterna sobre la continua Bobinado primario

Bobinado secundario

es la posibilidad de transportarla a grandes distancias utilizando

altos valores de tension y bajos valores de intensidad de corrien-

te. Como la resistencia de los cables de conduccion es muy alta,
ya que deben cubrir largos trayectos, habria muchas pérdidas de
energia por efecto Joule si no se utilizaran transformadores, los
cuales permiten aumentar o disminuir la diferencia de potencial
alterna, sin variar su frecuencia.

Su funcionamiento se basa en los efectos de induccidn

entre dos bobinas que tienen un niicleo comin, normalmente
de hierro, como se muestra en la figura.

Una de las bobinas esté conectada a una fuente eléctrica y se denomina bobina de ali-
mentacion o primaria. La otra bobina se llama bobina de salida o secundaria.

Sila corriente de la bobina de alimentacion fuera continua, entonces la Gnica variacién
en el flujo magnético capaz de inducir una fem en la segunda bobina tendria lugar en el
momento en que se cierra o se abre el circuito.

Cuando la corriente es alterna, las variaciones de flujo son constantes, y por lo tanto se
produce una fem inducida en la bobina de salida que tiene los mismos ciclos que la corriente
alterna de la bobina de alimentacién.

La relacion entre los voltajes de ambas bobinas es simple, y tiene que ver con el nimero
de vueltas de cada una:

-%%—-%‘; porlotanto: AV, = AV, - %
- donde AV; es el voltaje de salida, AV, es el voltaje de entrada, 1, es el ndmero de vuel-
tas de la bobina en la salida y , es el nimero de vueltas de la bobina en la entrada.

Segin lo que se requiera por su aplicacién, un transformador puede:
a. aumentar el voltaje de salida, para lo cual n, > n, en la misma proporcién requerida por
AV, > AVe;

b. disminuir el voltaje de salida, para lo cual n, < n, tanto como lo requiera la relacién Ali< AV,.

Los transformadores y la transmisién de la energia eléctrica

El funcionamiento de los grandes generadores de energia eléctrica es técnicamente muy
complejo, pero basicamente funcionan como una gran dinamo. Se hace girar un bobinado
en un campo magnético. Para ello se puede usar vapor de agua calentado mediante gas,
derivados liquidos del petroleo, caidas de agua, viento o fisién nuclear.

Estos grandes generadores estan por lo general lejos de los centros de consumo, por
lo que hay que transportar la energia eléctrica grandes distancias mediante cables. Estos
cables se calientan y pueden tener miles de kilémetros de largo, por lo que las pérdidas
pueden ser muy grandes.

En el capitulo anterior se calculé la energia disipada en forma de calor por unidad de

FISICA

Dibujo esquematico de un transformador.

Algunos transformadores, como el que
vemos en la fotografia, son sefialados
como contaminantes, debidoa un
refrigerante altamente toxico que utilizan
llamado PCB, que tiene posibles efectos
cancerigenos. Existen relevamientos
hechos por distintas asociaciones
ambientalistas respecto de la ubicacién
de los transformadores que todavia
usarian este contaminante. Las empresas
proveedoras de servicios eléctricos han
tomado publicamente el compromiso de
reemplazarlos.




Algunas bacterias

reciben el nombre de
magnetotacticas dado que
tienen dipolos magnéticos
que les sirven para orientarse
y desplazarse en una direccion
determinada. Estas bacterias
viven en agua dulce y salada.
Seguin unateoria, alguin tipo de
bacterias podrian haber creado
la magnetita como producto
natural de su metabolismo.
Se conocen algunas bacterias
que se desarrollan en ausencia
de oxigeno, y que requieren para
sus procesos metabdlicos hierro
en forma de dxido ferroso no
magnético, al que convierten en
magnetita. Segulin esta misma
teoria, las capas de magnetita que
cubren los grandes depésitos de
hierro podrian haberse formado
durante el periodo precambrico,
en el que estas bacterias ya
estaban presentes.
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tiempo en un conductor mediante la expresion: P =R - I2, donde R es la resistencia del
cable, e I la intensidad de la corriente que circula por él; se puede entender que conviene
transportar energia con baja corriente para tener menos pérdidas en el trayecto.

Por otra parte, la potencia entregada y transportada desde la central de generacion se
puede calcular segin la expresién:

Propiedades magnéticas de la materia

La razén por la cual solo algunos materiales presentan propiedades magnéticas eviden-
tes se basa en el hecho de que sus particulas ya son pequefios imanes. El conocimiento que
hoy en dia se ha alcanzado acerca de la estructura intima de la materia permite afirmar que
el origen del magnetismo es el movimiento de las cargas eléctricas presentes en los dtomos.
Cuando las cargas eléctricas estin en reposo, solo generan campo eléctrico, pero cuando se
mueven, generan un campo magnético. Si el movimiento de cargas es acelerado, se produce
la emision de radiacion electromagnética.

Realizando algunas simplificaciones necesarias, es decir usando el antiguo modelo
orbital, en un 4&tomo existen dos movimientos de particulas cargadas que determinan la pre-
sencia de dipolos magnéticos Y que resultan significativos para los fenémenos analizados
en este capitulo: el movimiento de giro de los electrones alrededor del niicleo y el movi-
miento de rotacion de los electrones sobre si mismos, también lamado spin electrénico. Es
necesario insistir en que esta interpretacion corresponde a una importante simplificacién
en el modelo atomico, con el Gnico fin de comprender los efectos magnéticos. El giro del
ndcleo o spin nuclear tiene gran importancia en la técnica de diagnostico médico llamada
resonancia magnética nuclear, pero no resulta determinante en su influencia sobre las pro-
piedades magnéticas de los distintos materiales.

Los elementos y materiales ferromagnéticos ya fueron mencionados al comienzo de
este capitulo. Con el hierro como el mas representativo, componen también este grupo
el cobalto y el niquel, junto con dos elementos mas raros: el gadolinio y el disprosio. En
ellos cada dtomo tiene dipolo magnético orbital y dipolo magnético de spin que no estan
compensados. Por lo tanto, en estos materiales los dipolos permanentes se alinean con el
campo magnético aplicado. El reforzamiento mutuo de los dipolos produce un aumento sig-
nificativo en el campo magnético, por lo que estos materiales tienen muy altos valores de
permeabilidades magnéticas relativas. Los dtomos se ordenan en dominios magnéticos que
pueden estar en general con distintas orientaciones unos respecto de otros. Sin embargo,
tienen la posibilidad de alinearse por accion de un campo externo y eventualmente conser-
var este orden, es decir convertirse en imanes.

Se llaman materiales antiferromagnéticos a aquellos que tienen dipolos magnéticos,
pero se alinean en oposicién unos con otros en un campo magnético, por lo que resultan
solo débilmente afectados. Un material antiferromagnético es, por ejemplo, el didxido de
manganeso.

Los materiales ferrimagnéticos son de tipo ceramico y se caracterizan por la presencia de
dipolos magnéticos que se alinean en forma antiparalela con el campo, a favor y en contra de
él. Como la resistencia de los dipolos para orientarse no es igual, hay una magnetizacion neta
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y pueden proporcionar una buena intensificacion del campo que se aplique. Las magnetitas,
que son un dxido de hierro, y las ferritas de niquel, xidos de hierro y niquel, son materiales

‘ferrimagnéticos porque a su relativamente buena permeabilidad magnética unen una baja

conductividad eléctrica. Se utilizan en dispositivos que necesitan combinar estas cualidades.

Existen otros materiales llamados diamagnéticos. En 1846, Faraday observo que una
muestra de bismuto era repelida débilmente cuando se la colocaba cerca de un imén pode-
roso. Los materiales diamagnéticos no tienen dipolos magnéticos permanentes, ya que
compensan el efecto magnético orbital de los electrones con el de su spin. Sin embargo,
cuando se aplica un campo externo suficientemente importante, se nota una repulsion. El
electron, como explica la Ley de Lenz que prueba, asi, su validez a nivel atémico, responde
generando un campo magnético opuesto al cambio de flujo magnético experimentado.

Los materiales diamagnéticos tienen una permeabilidad relativa algo menor que la uni-
dad (0,99995), lo cual significa que es practicamente igual a la del vacio. Frente a la accion
de un campo magnético externo, sus dipolos reaccionan orientandose en contra de él.

El diamagnetismo de los superconductores merece un comentario aparte. Se dice que
ellos presentan un diamagnetismo perfecto: el efecto es tan fuerte que llega a apantallar un
campo magnético externo.

Walter Meissner (1882-1974) observd en 1933 que un material superconductor se con-
vierte en diamagnético perfecto cuando se lo enfria por debajo de una temperatura particu-
lar llamada temperatura critica. Esto explica, por ejemplo, los curiosos efectos de levitacion
de un iman con que se ilustra frecuentemente este fendmeno: al colocarlo sobre un super-
conductor enfriado, se logra que la repulsion magnética equilibre el peso del iman. Este
efecto se llama efecto Meissner.

También existen materiales [lamados paramagnéticos. En su atomos tienen dipolos
magnéticos débiles, por lo que cuando se los somete a un campo magnético externo tienden
a alinearse con él, y lo aumentan. Sin embargo, sus valores de permeabilidad magnética
relativa son apenas mayores que la unidad (1,01), por lo que la densidad de flujo magnético
en estos materiales es practicamente la del vacio. Los materiales paramagnéticos orientan
poco sus dipolos segiin el campo externo y se requieren valores muy grandes de campo para
que logren alinear la mayoria de ellos. Son considerados materiales no magnéticos, ya que
solo muestran estas propiedades cuando se encuentran en un campo magnético externo
muy intenso. Algunos ejemplos de materiales paramagnéticos son el potasio, el oxigeno, el
tungsteno y algunas tierras raras como el neodimio.

Como solo algunos pocos materiales pertenecen al grupo de los ferromagnéticos, puede
decirse que la gran mayoria de los materiales son paramagnéticos o diamagnéticos.

Algunos materiales se [laman superparamagnéticos. Su comportamiento combina las
propiedades del ferromagnetismo y del paramagnetismo. Se explica por la presencia en el
material de particulas muy pequefas que pueden orientar sus dipolos en un campo externo
por debajo de cierta temperatura critica. Sin embargo, como la interaccion entre ellas es
muy débil, el ordenamiento de sus dipolos no puede extenderse a todo el material. Este
comportamiento resultd de mucha utilidad para la fabricacion de cintas magnéticas. Cada
una de las particulas con comportamiento ferromagnético dentro del material puede cam-
biar su orientacion en una pequefia distancia dentro de la cinta. Si la orientacion puede
dirigirse intencionalmente, entonces es posible guardar informacion utilizando este hecho
a modo de codigo. Existen actualmente investigaciones que tratan de analizar materiales
superparamagnéticos con particulas de tamafio del nanémetro, lo cual optimiza los disefios
de soporte magnético de la informacion.

El primer dispositivo para

el soporte magnético
de lainformacion fue lacinta
magnética. Se trata de un material
pléstico cubierto de un material
ferromagnético. A partir de
entonces, los disefios y materiales
destinados a guardar informacién
por medios magnéticos hanido
cambiando hacia unidades mas
pequenasy de mayor capacidad
de almacenamiento. El estudio
de las propiedades magnéticas
de nuevos materiales es uno de
los campos de mayor impactoen
los cambios tecnoldgicos en estas
aplicaciones.

Casete, dispositivo de soporte magnético
de la informacion.



Elinglés Robert Norman
dioaconoceren 1581 un

descubrimiento fundamental
que realizé mientras trabajaba
en la construccion de brujulas
para navegacion. Era sabido en su
oficio que al apoyar las agujas no
imantadas por su punto medio,
lograban sostenerse en forma
horizontal mientras que, cuando
eran imantadas, el extremo norte
seinclinaba un poco por debajo
delalinea del horizonte. La
interpretacion que se daba a este
hecho era que, cuando la aguja se
convertia eniman, el polo norte
parecia pesar mas. Desde otro
punto de vista, Norman supuso
que estainclinacion sedebiaala
naturaleza de la fuerza magnética
que actuaba sobre el extremo
norte y hacia abajo, en relacion
alaTierra. Sus observaciones,
sumadas a las explicaciones

de su contemporaneo

Gilbert, motivaron multiples
investigaciones para medir la
variacion de este ngulo de
inclinacién seguin las distintas
latitudes. En las latitudes sur, es
este extremo de la brdjula el que
se encuentra deprimido.
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El campo magnético terrestre

Tan antigua como los registros sobre fenémenos magnéticos bésicos es la observacion
que un imén alargado y pequefio puede, si se lo deja libre, orientarse hacia el norte geografico.

Hay diversas opiniones acerca del pueblo al cual le corresponde la invencion de la bri-
jula. Algunos afirman que los chinos la conocian desde tiempos muy antiguos y que
llevada a Europa por Marco Polo o por los arabes. Existen escritos que hacen referencia
uso de la brijula para la navegacion que datan del siglo XII. Ahora bien, estos disefios erz
muy rudimentarios y no habia por entonces ninguna explicacion para su funcionamiento d&
la cual se tenga constancia. La investigacion sistemética sobre los fenomenos magnéticos
comenzd, como se ha dicho, con los trabajos de Gilbert en el afio 1600. Con su prototipo d&
una tierra en miniatura establecié como un hecho que el planeta era un imén natural, co
probaba la orientacion de las brijulas o pequefios imanes colocados en su campo.

La teoria més aceptada actualmente para explicar la presencia de polos magnéticos en
nuestro planeta se conoce como efecto dinamo. Segiin ella, en la regi6n ignea interior de
la Tierra existen corrientes de hierro en estado liquido que se mueven, debido a la rotacion
planetaria, en torno a un débil campo magnético ya existente. De esta manera, se genera
otro campo magnético més fuerte que el original. También existen en el interior de la Tierra
movimientos convectivos en el material del nicleo, los que probablemente influyen en la

formacion del campo magnético planetario.
Debido a que se llama polo norte de un imén a aquel que apunta en esa direccion geo-
gréfica, se entiende que en esa posicién se encuentra el polo sur magnético de la Tierra. De
igual manera, en las proximidades del sur geografico se ubica el norte magnético.
La ubicacion de los polos de la Tierra varia en forma casi constante, aunque es un proce-

so muy lento. Es por eso que la ubicacion de los polos magnéticos

no coincide exactamente con su localizacion geo-
grafica. La diferencia entre ambas direcciones,
medida en angulos, se llama declinacidn
magnética y es actualmente de alrede-
dor de 11°.
El desplazamiento de los polos
magnéticos a lo largo de las distin-

tas eras geoldgicas se conoce como
variacién secular. La evidencia de
estos cambios se encuentra en los
dominios magnéticos de las rocas que
contienen hierro. Al enfriarse durante su
formacion, sus dominios tomaron la orienta-

cion del campo magnético terrestre de ese momen-
to. Estos registros permiten la elaboracién de mapas del campo magnético en las distintas
épocas. Por ejemplo, muestran variaciones que en algunas etapas lo redujeron a cero para
luego invertirlo. EL proceso de inversion de los polos magnéticos parece ser ciclico, aunque
no puede decirse con certeza cuando sucedera la proxima inversion.
En el altimo siglo se ha registrado una disminucion de un 10% en su valor, que es del
orden de 10 “4T.
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Magnetosfera y viento solar

El Sol tiene un movimiento de rotacion, ya sefialado por Galileo a partir de sus obser-
vaciones con el telescopio. Su afirmacién se baso en otro descubrimiento de fundamental
importancia: las manchas solares. Interpreté que esas manchas oscuras que aparecian y
desaparecian periodicamente después de cruzar el disco solar, en realidad acompafaban el
movimiento de la estrella. La rotacion se cumple en forma diferencial, es decir que es mas
rapida en el ecuador que en los polos; y este hecho, junto con los movimientos de conveccion
de gas a distintas temperaturas entre sus capas, es responsable de la generacién y manteni-
miento del campo magnético solar.

El campo magnético solar es el responsable de guiar las emisiones del llamado plasma
de viento solar. Esta formado por particulas cargadas eléctricamente, positivas y negati-
vas, que tardan en llegar a la Tierra alrededor de 3 dias.

La Tierra se encuentra dentro de la influencia del campo magnético solar, sin embargo
su propio campo puede ser considerado como un escudo protector, o magnetosfera. La
zona limite entre la influencia de los campos terrestre y solar se llama magnetopausa. Ella
constituye una verdadera superficie de choque entre el viento solar y el escudo magnético
terrestre. El plasma solar se frena y es desviado. La magnetopausa se encuentra aproximada-
mente a 60 000 km de la superficie del planeta en direccion hacia el Sol, y a 300 000 km en
la direccién contraria.

Algunas particulas cargadas que chocan contra la magnetosfera son conducidas hacia
los polos de la Tierra, siguiendo las lineas de campo. Alingresar hasta la ionosfera, interac-
than con los iones presentes, principalmente nitrégeno y oxigeno. La interaccion produce
en ellos una absorcion de energia que los lleva a un estado excitado. Al volver a su estado
fundamental, emiten la energia en forma visible desde la Tierra: son las llamadas auroras
boreales, o luces del norte. Las auroras boreales se forman en ambos polos, tanto en el nor-
te como en el sur, y son visibles en amplias zonas proximas a ellos.

Las investigaciones han probado una cierta periodicidad en la actividad solar en cuanto a
la aparicién de las manchas solares: siguen ciclos de aproximadamente 11 afios, entre perio-
dos de maxima y de minima actividad. La aparicién de una mancha solar importante esta
asociada a la emision de rafagas solares.

Estas regiones de un poco mas de 10 000 kilome-
tros de diametro se ven oscuras, aunque son en reali-
dad zonas mas frias que otras. Se ha probado que su
presencia indica también una fuerte concentracion
del campo magnético solar.

El aumento ciclico del nimero de manchas sola-
res tiene relacion con los cambios en el campo mag-
nético solar, el cual se va reconfigurando como con-
secuencia de su rotacién y de los movimientos del
gas en su estructura.

La actividad solar se ha constituido en un foco
de interés en los Gltimos afios, ya que los efectos del
viento solar no se limitan a la formacion de bellas
auroras boreales. Las tormentas solares son respon-
sables, por ejemplo, de interferencias en las comu-
nicaciones, que acarrean miltiples incomodidades y
graves perjuicios econdmicos.

FISICA

Esta imagen tomada por el satélite Cluster I
permite observar la magnetosfera que,
puede considerarse un escudo protector
contra los efectos del viento solar.

En las auroras boreales como la que puede
observarse en la fotografia, sacada en
Michigan, Estados Unidos, la emision

de luz por parte de los iones oxigeno
esverdey lade losiones nitrégeno es

roja. Constituyen sin duda uno de los
espectaculos mas bellos de la naturaleza.
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Aceleradores de particulas

EL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA INTIMA DE LA MATERIA, LA PRODUCCION DE NUEVOS MATERIALES
Y OTROS MUCHOS CAMPOS DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DEPENDEN DE LA
CAPACIDAD DE CONTAR CON PARTICULAS PEQUENAS QUE, VIAJANDO A GRAN VELOCIDAD, IMPAC-
TAN A MODO DE VERDADEROS PROYECTILES SOBRE LA ESTRUCTURA QUE SE DESEA ES TUDIAR.

B R e

ENCIA, HISTORIA Y SOCIEDAD

Las particulas cargadas pueden trayectoria obedece a la ecuacion:
ser aceleradas por fuerzas oV
= eléctricas, cuya expresion es q-B

7 - i E’ Fuente donde 72 es la masa de la particula,
deiones Ciclotrén. V suvelocidad, gsu cargay Bel

El método para acelerar cargas vector induccion magnética.
requeria trabajar con diferencias de presentes en el medio. Alli se ubican Al salir el protén de la placa de
potencial muy altas, lo cual trafa laslamadas des del acelerador. la primera des, es necesario que
muchas dificultades experimentales.  Estos objetos de cobre forman encuentre una inversion en la
Por este motivo, en 1932, Emest parte de un oscilador eléctrico diferencia de potencial original
Lawrence puso por primera vez que establece una diferencia de entre las placas para que se acelere
en funciones un acelerador de potencial a través del hueco entre hacia la que tiene enfrente. Esta
particulas llamado ciclotron, con las des. Este oscilador hace que el inversion la logra el oscilador.
el que logré comunicar energfas sentido de la diferencia de potencial El radio de la trayectoria es
cinéticas muy altas a protones. cambie varios millones de veces proporcional a la velocidad de la
Un didotrén requiere una fuente por segundo. Las des se encuentran particula, por lo que en cada giro
de iones, que provee las particulas dentro de un campo magnético de éste es mayor, aunque tarda lo
cargadas que serdn aceleradas por alrededor de 1,6°T, producido por mismo. El tiempo que tarda un
él. Laaceleracién en los protones se un potente electroimn, que debe i6n en completar un giro cuando
logra por la accién de una diferencia considerarse saliente respecto del es desviado por un campo
de potencial relativamente baja, plano del dibujo. Para comprender magnético tiene una expresion
de porejemplo 1 0’ V, pero que el funcionamiento, puede independiente de la velocidad:
acttia en forma repetida graciasa la suponerse que un proton sale dela T.2.m.m
presencia de campos magnéticos fuente de iones y es acelerado hacia q-8
que desvian la carga y la hacen lades que tiene enfrente. Dentro La clave del funcionamiento
atravesar el campo eléctrico unay deella,a modo de jaula de Faraday, del ciclotrén estd en ajustar el
otra vez. la estructura metilica la protege oscilador a las caracteristicas
El disefio esquemitico de un de laaccién de campos eléctricos. de cada particula que se desea
ciclowén es el que muestra la figura. El campo magnético que creael acelerar. De esta manera,
Es indispensable que el acelerador electroiman provoca una desviacion cuando la particula completa
se encuentre en un tanque de vacio, en su trayectoria, curvandola y una cierta cantidad de ciclos,
ya que de otra manera las particulas haciéndola salir dela desala que emerge del acelerador a altisimas
aceleradas chocarian con otras habia ingresado. El radio de esta velocidades.

l Luego de la lectura del texto indiquen: :

| a. jcuales son las caracteristicas de la particula que resultan significativas para ajustar el oscilador de un ciclotron?;

| b. busquen datos acerca de las velocidades que se logran con los actuales aceleradores de particulas y para qué disciplina
cientificas resultan Gtiles;

¢. ;cudl estiman que es el tamafio que puede tener un acelerador de particulas? ;jPor qué?

ELECTROMAGNETISMO
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1 Las fuerzas eléctricas y magnéticas constituyen una Gnica interaccion fundamental lla-
mada ectromagnética.

Ila piedra magnetita y el planeta Tierra son imanes naturales.

B Los polos norte y sur de los imanes toman su nombre de la direccién geogréfica a la que se
orientan libremente en el campo magnético terrestre.

1 No existen monopolos magnéticos.

¥La Ley de Faraday indica que la fuerza electromotriz inducida es directamente proporcio-
nal a la rapidez con que varia el flujo magnético a través del circuito.

§ Los materiales ferromagnéticos presentan en su estructura dominios magnéticos con
una alineacion particular de campo magnético.

1 El campo magnético esta caracterizado por dos vectores: E' llamado induccion magnética
-
y H, lamado intensidad de campo magnético.

1Los solenoides y los toroides son conductores enrollados de tal manera que se potencia el
efecto de induccién magnética. Pueden tener o no un niicleo ferromagnético.

8 En un motor eléctrico se convierte energia eléctrica en mecanica, y en una dinamo o
generador se convierte energia mecénica en eléctrica.

1 Existen materiales que por sus propiedades magnéticas se denominan paramagnéticos y
diamagnéticos.

B EL campo magnético terrestre se explica por el efecto dinamo: corrientes de particulas de
hierro cargadas en el interior igneo del planeta. La magnetosfera constituye una proteccién
frente a las particulas del viento solar.

de un solenoide

FISICA

ey
Fuerza magnética F=ilxB Fuerza sobre un conductor en un campo magnético
Campo magnético en el interior fem=- é_\% Fuerza electromotriz inducida. Ley de Faraday
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1. jEn qué sentido podria afirmarse que el polo norte de un imén sefala
al polo sur de laTierra?

2. ;Por qué las brijulas necesitan haber sido magnetizadas para sefa-
lar al norte terrestre y en cambio las limaduras de hierro lo necesitan
para sefalar el norte de uniman?

3. ;Existe fuerza magnética entre los polos de uniman?

4, ;Por qué un iman puede atraer unos clips metalicos y no unos plasticos?

5. ;Por qué la agitacion térmica puede hacer perder las propiedades

magnéticas a uniman?

6. ;Siempre que una carga eléctrica ingresa a un campo magnético
experimenta una desviacion lateral?

7. ;Qué es mds convieniente para lograr el mayor efecto magnético en
el interior de una bobina: apretar, o estirar las espiras 7

8. Una carga eléctrica que experimenta una aceleracion en la misma
direccion y sentido de su velocidad, ;ha recibido la accién de un campo
eléctrico, o de uno magnético?

9. ;Por qué es mas dificil retirar un imén de dentro de una bobina cuan-
do tiene muchas espiras que cuando tiene pocas?

10. ;Por qué cuando se introduce un iman en una bobina la corriente
circula en un sentido y, cuando se retira, en otro?

11. ;Por qué un transformador solo funciona con corriente alterna?

12. ;Sobre qué bases es posible afirmar que el campo magnético estu-
vo invertido en varias oportunidades en el pasado del planeta?

13. En cada uno de los siguietes casos indiquen qué sentido tiene la
fuerza magnética. Recuerden que & indica el campo hacia adentro de
lahojay @ indica el campo hacia afuera de la hoja.

aa VvV —> 0067
b. T v 2P® B
¢« ©f —m——> 7

230 | ELECTROMAGNETISMO

Qe SRR

14. ;Cudnto vale |a fuerza total que actiia sobre una particula cargada posi-
tivamente queingresa a una region del espacio en la cual existen un campo
eléctrico y uno magnético con los valores que se indican en la figura?

La masa de la particula vale 9- 1031 kg; su carga- 1,6 - 10-19¢C;
|E'|=3N/C; |B|=4-10"2T; V'=5.10% mss.

V|E|lee B

15. ;Cuanto valdra el campo magnético en el interior de una bobina de
300 vueltas acomodadas de tal manera que el largo total es de 40 cm?
La corriente que circula por ella es de 1,2 A y no se le coloca niicleo.

16. ;Cuanto valdra el campo en la bobina anterior si se le coloca un
nucleo de un material cuya permeabilidad relativa es 10007

17. Una bobina de 100 espiras cerradas de 4 cm de diametro se
mueve en relacién a un campo magnético de tal manera que su flujo
disminuye a razon de 4 - 105 Wb cada 0,05 segundos. ;Cuanto vale la
feminducida?

18. Una bobina formada por 10 espiras cuadradas de 10 cm de lado
estd ubicada de tal manera que un campo magnético de 0,2 T resuita
perpendicular a ella. Gira en 0,1 sequndo hasta ponerse paralela al
campo, por lo que el flujo se hace cero. Calculen la fuerza electromotriz
inducida durante el giro.

19. El flujo en una bobina de 400 vueltas que se mueve en un campo
magnético cambia de 1,4 - 10-2 weber a 0,4 - 10-2 weber en 0,05
segundos. ;Cuanto vale su fem inducida?

20. Se dispone de una bobina que se puede mover barriendo las lineas
del campo magnético terrestre. ;Cuales serian las condiciones experi-
mentales para lograr que un amperimetro conectado a la bobina regis-
tre alguna lectura?

21. ;Cémo cambia la fem inducida por la bobina del ejercicio 20. si se
aumenta al doble la velocidad con que gira la bobina?

22, Se desea transformar la tensién de 220V de la red domiciliariaa 110V
requerida por un aparato. ;Cémo serfa la relacién entre el nimero de vueltas
de la bobina de entrada y de salida en el transformador que habria que utili-
zar para que el abarato funcionara adecuadamente?




-
A ALUACION

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

Los Gnicos imanes naturales son la magnetita y el planeta Tierra. ‘
Una corriente eléctrica puede ser inducida por un iman en movimiento. ‘
La fuerza eléctrica y a fuerza magnética provienen del mismo tipo de interaccion.

L3 No es posible aislar un polo magnético.
Un imén puede perder sus propiedades magnéticas si se lo calienta demasiado.
Uni m‘;n puede atraer un troio de hierro solo si éste estad magnetizado.

Segtin la trayectoria en la que se desvia una particula en un campo magnético,
es posible conocer el signo de su carga.

Las lineas de fuerza del campo magnético sostenido por un iman apuntan hacia
el sur fuera del imén y hacia el norte dentro del iman.

Mediante un espectro magnético, es posible ubicar los polos de un iman.

£ ;. 3 =3
Si una carga tiene una velocidad paralela al campo B en el que se mueve, no se
desvia.

Entre dos cables por los que circula corriente puede haber atraccion o repulsion.

Como la Tierra es grande, su campo magnético tiene un valor muy alto.

:£R Es posible desviar un haz de electrones mediante un campo magnético.

tU8 Un electroiman es una clase de material magnético.
No existen muchos materiales paramagnéticos.

La corriente eléctrica inducida en una bobina tiene el mismo sentido tanto
cuando se introduce en ella un imén como cuando se lo retira.

La fuerza electromotriz inducida depende de la rapidez con que cambia el flujo
magnético. :

Una brajula siempre se alinea con un cable por el que circula corriente.

Una bobina no genera campo magnético si no tiene un ndcleo ferromagnético.

-
~J

Las manchas solares tienen relacién con turbulencias en el campo magnético solar. '
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LAS ONDAS
N U

El estudio de las ondas constituye un campo de esencial importancia en Fisica, ya que
permite explicar numerosos hechos y fenémenos de la naturaleza como el sonido y la luz, e
interpretar el funcionamiento de varios aparatos de uso cotidiano como radios, televisores
o controles remotos, y otros de tecnologia mas avanzada como teléfonos celulares, horno
de microondas, radares, satélites, etc. En cuanto a estos altimos, la era satelital comenzo el
4 de octubre de 1957 cuando la que entonces se llamaba Unidn de las Repdblicas Socialistas
Soviéticas (URSS) ponia en érbita el primer satélite llamado Sputnik, hecho que dio inicio

.
II a la gran carrera por la conquista del espacio. Mas tarde, el 12 de abril de 1961, una nave
| espacial de cinco toneladas llevaba al espacio al primer astronauta, el ruso Yuri Gagarin. A
f partir de entonces y hasta la actualidad, fueron lanzados miles de satélites de alta tecnologia,
’ no solo para comunicaciones, sino también para llevar a cabo estudios meteoroldgicos, misio-
: nes militares, y distintas investigaciones cientificas como las relacionadas con el origen del
universo. Todos estos satélites requieren comunicaciones con antenas o radares ubicados en

| distintos puntos de la Tierra, los cuales emiten y reciben sefiales mediante procesos ondu-
| latorios. Por otra parte, uno de los principales avances en las dltimas décadas ha sido la
i aplicacion de las ondas electromagnéticas en el campo de las ciencias de la salud. Esto per-
5‘ mitid, por ejemplo, la construccion de tomdgrafos, mamografos, y otros aparatos que hacen
uso de las radiaciones electromagnéticas para diagndstico y prevencion de enfermedades.

A fines del siglo XVI y principios del XVII, comenzd una gran actividad en el campo de
la Optica. EL uso de espejos, lentes y algunos aparatos 6pticos permitié realizar numerosas
experiencias que explicaron y predijeron el comportamiento de algunos fenémenos, como la
reflexion y refraccion de la luz, su propagacion en linea recta, o el calculo de su velocidad.

Se inici6 asi una discusién cientifica sobre la naturaleza de la luz, acerca de la que, en esa
época, existian dos posturas: el modelo corpuscular y el modelo ondulatorio.

LAS ONDAS Y LA TECNOLOGIA ACTUAL




En su obra Optica (1704), Isaac Newton (1642-1727) enunci6 la teoria que sostenia que
la luz esta formada por pequefos corpiisculos emitidos por el objeto luminoso, que se mue-
ven en linea recta. La formacion de sombras y penumbras parecia confirmar esta teoria.

EL fisico holandés Christian Huygens (1629-1695) adoptd el modelo ondulatorio en el
que se reconocia cierta analogia entre los fenomenos 6pticos y los sonoros. Para los segui-
dores de esta Gltima teoria, la luz se preducia por la vibracién de un medio material transpa-
rente con propiedades desconocidas al que llamaron éter.

El fisico escocés James Clark Maxwell (1831-1879) presentd en 1865 su teoria en la que
demostrd matematicamente la existencia de campos electromagnéticos que, en forma de
ondas, podian propagarse tanto en el vacio como en un medio material.

Max Planck (1858-1947), al estudiar los fenémenos de emision de radiacién electromagne-
tica por parte de la materia, admiti6 que esta emision no se da en forma continua, sino discreta,
es decir, como a saltos o paquetes de energia, a los que Planck denominé cuantos de energia.

Albert Einstein (1879-1955) analizo un fenomeno conocido como efecto fotoeléctrico.
Dicho efecto consiste en que algunos metales emiten electrones cuando son iluminados. Segdn
Einstein, este fenémeno no podia ser explicado desde el modelo ondulatorio, y tomando como
base la idea planteada por Planck, afirmé que no solo la emisién de la radiacion se produce
en forma discontinua, sino que la propia radiacién es discontinua. Estas ideas supusieron el
replanteo del modelo corpuscular. Segin este nuevo modelo, la luz estaria formada por una
sucesion de cuantos elementales. Estos corplsculos o particulas energéticas recibieron el
nombre de fotones (tomado del griego photds, que significa luz).

Las controversias entre corpisculos y ondas han dejado paso, al cabo de los siglos, a la
sintesis de la Fisica actual: la luz es tanto onda como corpisculo, y se manifiesta de uno u
otro modo en funcidn de la naturaleza del fenomeno que se pretende estudiar.

FISICA

1. Nave espacial.
2. Yuri Gagarin (primer astronauta ruso).

En esta imagen puede observarse al
astronauta James Irwin saludando desde
laLunaensuviaje enagostode 1971a
bordo del Apolo XV.
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Las cuerdas vocales vibran al emitir sonidos.

Propagacion de un pulso en una cuerda.

El movimiento ondulatorio

La transmision de una perturbacidén que se propaga en el tiempo en un medio material,
e incluso en el vacio, se puede producir a través de ondas.

Perturbaciones como la luz y el sonido son formas de energia que se propagan en el
espacio tiempo a través de ondas.

Cuando una persona habla, vibran sus cuerdas vocales las que transmiten cierta canti-
dad de su energia interna al aire que rodea su garganta y su boca, y también al espacio que
esta mas cercano a la persona. Esta perturbacién se propaga y llega, por ejemplo, a los oidos
de otros. Alli impacta sobre el timpano, una membrana delgada que al vibrar a su vez, trans-
mite la perturbacién a un conjunto de huesos muy pequefos que también vibran y producen
sefiales que son captadas finalmente por el nervio auditivo y decodificadas por el cerebro.

Si se pulsa una cuerda tensa de guitarra, se produce una perturbacién que se propaga a
lo largo de la cuerda y que también se transmite a través del aire que la rodea. Cada particu-
la de la cuerda se encuentra en reposo hasta que es pulsada. A partir de ese instante oscila
durante un cierto tiempo y luego, cuando la onda pasa, vuelve a la posicion de equilibrio.
El pulso se ha propagado a lo largo de la cuerda transmitiendo energia, pero no materia.
Ninguna particula de la cuerda se ha desplazado junto con el pulso.

Si se arroja una piedra en la superficie de un lago en la que flota un corcho, se produce
un movimiento vibratorio en las particulas de agua alcanzadas por la piedra. Luego de un
tiempo, el corcho también oscilara.

La piedra produce una perturbacion sobre la superficie del agua que se propaga en forma
de ondas circulares. Si la onda llega al corcho, éste oscila y cuando la onda ha pasado, el cor-
cho retoma su posicidn de equilibrio sin desplazarse con la onda. La piedra transfiere cierta
cantidad de energia al medio, en este caso al agua, que se propaga en forma de onda.

0 En estos ejemplos estan comprendidos diferentes tipos de ondas, pero todas ellas tienen
en com(n que resultan de una perturbacion que se propaga en el espacio y en el tiempo.

0 Para que se originen ondas, tiene que existir un sistema emisor que oscile y transmita
energia.

B En algunos casos, es necesario un medio material de propagacién, como por ejemplo el
aire, la cuerda, el agua, etc.

B Las ondas de luz y las radiaciones producidas por las oscilaciones de campos eléctricos
y magnéticos en el tiempo, se propagan en el vacio a una velocidad de 300 000 km/s.

I La velocidad de propagacion de una determinada onda depende del tipo de onda y de
las caracteristicas del medio en el que se transmite la perturbacion.

\}.

Si se arroja una piedra en una superficie de agua, se genera una perturbacion que se propaga
através de ondas circulares.
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Tipos de ondas
_ Se denomina onda mecénica a una perturbacion que se propaga por un medio material
transportando energia mecanica.

Por ejemplo, si una persona
genera un pulso en el extremo de
una soga, se producen vibraciones
en los puntos de la soga cercanos a
la mano. La energia se transmite a
través de cada particula de la soga
(medio material), una a una si las
consideramos puntuales, hasta lle-
gar al otro extremo. Cada punto de
la soga oscila hacia arriba y abajo con respecto a su posicion original en direccién perpen-
dicular a la direccion de propagacion de la onda. Si en lugar de producir un pulso se genera
un movimiento continuo hacia arriba y abajo con respecto a la posicién de equilibrio, se
produce una sucesién de pulsos. En este caso, todas las particulas de la soga vibran al ser
alcanzadas por el movimiento ondulatorio.

Por el contrario, si se considera un resorte y se comprime en uno de sus extremos, las
espiras oscilan en la misma direccion en que se propaga la onda. Cuando se suelta el extre-
mo, las espiras tienden a regresar a
su posicion original. El movimiento
de compresion y elongacion de las
espiras se transmite a lo largo de
todo el resorte con una determina-
da velocidad de propagacién, que
depende del tipo de pulso genera-
do y de la elasticidad del medio o
caracteristicas del resorte.

En estos dos ejemplos se originan ondas mecanicas que transmiten energia a través de
un medio material. Si las particulas del medio en el que se propaga la perturbacién vibran
en un eje perpendicular a la direccion de propagacién, las ondas se llaman transversales,
como el caso de la soga.

Si las particulas vibran en un eje paralelo a la direccion de propagacion, las ondas se
denominan longitudinales, como ocurre en el resorte.

Una onda longitudinal siempre es mecénica, es decir se propaga en un medio material. Las
ondas sonoras son un ejemplo tipico de esta forma de movimiento ondulatorio.

Las ondas transversales pueden ser mecanicas, como las que se propagan a lo largo de
una cuerda tensa cuando se produce una perturbacion en uno de sus extremos, o electro-
magnéticas, como las de la luz, los rayos X, la radio, o las microondas.

En el caso de las ondas electromagnéticas, que también pueden propagarse en el vacio,
el campo eléctrico oscila en un eje perpendicular a la direccion de propagacion; el campo
magnético también oscila, pero en direccién perpendicular al campo eléctrico.

Algunos fenémenos ondulatorios mecanicos, como las olas superficiales de los liguidos,
son combinaciones de movimientos longitudinales y transversales méas complejos, por lo
cual las particulas de liquido se mueven de forma eliptica.

FISICA

Ondas mecanicas transversales generadas
por un pulso sobre un extremo de una soga.

—_—

Ondas transversales,

Ondas mecanicas longitudinales generadas
enun resorte.

ascsspoemcan
Ondas longitudinales.

Las ondas electromagnéticas se originan
por la variacién de campos magnéticos

y eléctricos en el tiempo, en forma
perpendiculara la direccién de propagacion.
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Movimiento oscilatorio armoénico

Para comprender y describir las perturbaciones que se producen en un punto alcanzado por
una onda, resulta necesario analizar el denominado movimiento oscilatorio arménico.
Si se considera un dispositive formado por un pequefio cuerpo que cuelga de un hilo fijo

Péndulo Hilo

en un extremo, que se denomina péndulo, y se aparta el cuerpo de su posicion de equilibrio

0 hasta la posicion A y se lo suelta, el cuerpo alcanzara otra posicion, B, después de pasar

por 0. Luego volvera a la posicién A y asi continuara con este movimiento ciclico, si el roza-

miento con el aire es despreciable.

Movimiento oscilatorio de un péndulo. Todo movimiento que se repite cada cierto periodo regular de tiempo se denomina periédico.
El tiempo que tarda el cuerpo en efectuar un movimiento completo se llama periodo, se repre-
senta con la letra Ty en el SI se mide en segundos como ya se analizé para el movimiento

g circular uniforme.

El movimiento del péndulo, ademas de ser periddico, es oscilatorio. Los cuerpos que
T l tienen movimientos oscilatorios se caracterizan, como ocurre con el péndulo, por tener
una posicién de equilibrio. Apartados de
esa posicion pasan sucesivamente por ella
apartandose igual distancia a ambos lados

durante su movimiento.
Este tipo de movimiento también lo
realiza un cuerpo unido a un resorte fijo

Movimiento oscilatorio vertical de un (a)
cuerpo colgado de un resorte.

a una pared (suponiendo despreciable el
rozamiento con el piso).
Si se desplaza el cuerpo de su posicion

de equilibrio, se origina una fuerza elas-
tica de restauracién que tiende primero
a regresar el sistema hacia la posicion de
equilibrio, luego a superar esta posicion,
y finalmente a frenarlo en el otro extremo.
Desde este lugar, la fuerza elastica vuelve
a llevarlo hasta la posicion de equilibrio y

luego hasta el otro extremo, generando en

Lafuerza que ejerce el resorte siempre o ’
antintsalaficsiiin de bepilibro el cuerpo oscilaciones que se mantienen

por accion del resorte.

Para determinar experimentalmente la
forma de \a ecuacion horaria de este movimiento se propone un sistema cartesiano en el que
el eje x coincide con \a direccion del movimiento y el origen esta en \a posicion de equili-
brio, y se miden \os fiempos para \as distintas posiciones.
Esto se puede hacer tomando fotos del cuerpo en determinados intervalos de tempo, o
utilizando unos dispositivos lamados sensores de posicidn, que permiten el registro de \os

datos por medio de programas informaticos.
Para representar graficamente la funcién que relaciona \as posiciones del cuerpo en fun-

Este grafico relaciona \as posiciones del cion del tiempo, se consideran \os tiempos sobre el eje x y, sobre el eje de \as ordenadas, \as
cuerpo que oscila en el sistema cuerpo- sucesivas posiciones que alcanza el cuerpo con respecto a su posicidn de equilibrio.
resorte con eltiempo, y muestra que ! Las curvas que se obtienen en esta representacion grafica son similares a \as funciones
e e trigonométricas seno y coseno, caracteristicas de estos movimientos y que ademas, confir-

man su periodicidad.
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Para deducir la ecuacion horaria del movimiento oscilatorio arménico (MOA) se puede
utilizar la proyeccion de un cuerpo que gira con movimiento circular uniforme sobre un eje
vertical que pasa por el centro de su trayectoria.

Si se considera el punto 0, centro de la circunferencia, como origen del eje ver-
ticaly se supone que el cuerpo que recorre la circunferencia se encuentra en el pun-
to 0", para un tiempo ¢ = 0 la proyeccion coincide con el centro de circunferencia 0. 2

Cuando el cuerpo recorre una vuelta completa, su proyeccién sobre el ejeverti- | M
cal hara un movimiento similar al que haria un cuerpo unido a un resorte vertical. e TR

Para un tiempo que corresponda a un cuarto del periodo, es decir, parat= lt: , el recorrido
del cuerpo corresponde a un cuarto de vuelta y su proyeccion llegara al punto més alto; para
un tiempo t = % el cuerpo recorre la mitad de la circunferencia y su proyeccién, hacia abajo,
coincide nuevamente con 0 etc. Cuando el cuerpo ha recorrido la circunferencia completa, el
tiempo transcurrido es equivalente a un periodo y el movimiento se repite. El valor de la coor-
denada de la proyeccion se puede calcular a partir de la expresion: y=A - sen o (1) €n la que
A (amplitud del MOA) corresponde al radio de la trayectoria del movimiento circular, y o al
angulo central considerado en la circunferencia.

En el movimiento circular uniforme, la velocidad angular es: w = ZT—'" (2) donde wes la
velocidad angulary T es el tiempo empleado en dar una vuelta completa. EL periodo de dicho
movimiento coincide en este caso con el del MOA, ya que el movil tarda el mismo tiempo en
dar una vuelta completa que el que su proyeccion tarda en una oscilacién completa.

Ademas, seg(in la definicién de velocidad angular ya vista, es posible escribir: o= -t (3)

0seaw="5%.
21 _o _2T
Por lo tanto se deduce que @YE) T =7 Foa=S-t
Por ejemplo, si una particula
Con lo cual, reemplazando esta dltima igualdad en (1) se obtiene la expresion de la se mueve con MOAy su
ecuacion horaria del un MOA que es: ecuacion es:

y=1(.‘lcm-sen4ls -t
su posicidén enelinstante t =5 s sera:

y=10cm-sen[%-55)z—7cm

Entonces, |a particula se encuentra
a-7cm, esdecira7 cmdel origen
considerado, pero en el semieje
Las ondas arménicas negativa,

Si se perturba el extremo de una cuerda, de modo tal que se produzca un movimiento
oscilatorio arménico en torno a la posicion de equilibrio, la onda que se propaga se denomina
onda arménica. Cada punto del medio alcanzado por la perturbacidn producida por la fuente
también oscila con igual amplitud y periodo. Este proceso no solo sucede con las ondas meca-
nicas; también se puede dar en ondas electromagnéticas en las que las oscilaciones arméni-
cas se producen en los campos eléctrico y magnético de los puntos alcanzados por la onda.

Muchos fenémenos ondulatorios se pueden explicar teniendo en cuenta que las ondas
resultantes pueden surgir de la superposicién de ondas arménicas o periodicas.

El matematico francés Jean Fourier (1768-1830) demostré que cualquier vibracién, por
compleja que sea, puede ser reconstruida mediante una suma de vibraciones arménicas sim-
ples. En el que se conoce como Teorema de Fourier, sostiene que toda funcién periédica
continua puede desarrollarse como una combinacion de funciones sinusoidales. A partir de
esta propiedad es posible analizar ondas complejas como el sonido de una orquesta, mediante
la superposicion de ondas arménicas.




. Caracteristicas de una onda

Como se ha dicho, el modelo de ondas permite describir muchos fenémenos fisicos. Las
ondas no se ven, pero pueden observarse sus efectos, por lo tanto su representacién grafica
no es la realidad misma sino solo una forma de interpretarla, un modelo que permite su

|
; descripcion y comprensidn. Para caracterizar una onda y diferenciarla de otra, es necesario
tener presentes algunas magnitudes que aportan informacion sobre sus propiedades.
Si se considera un par de ejes cartesianos, de modo que el eje y corresponde a la direc-
! cion de oscilacién y el eje x a la direccion de propagacion de la onda, y se analizan las
3 posiciones de los puntos del medio alcanzados por la onda en un cierto instante, se puede
observar que existen valores maximos y minimos. Para obtenerlos se considera el desplaza-
miento de la onda respecto del eje positivo o negativo de las ordenadas (posicion de equili-
YA (| brio) una misma cantidad A._Este valor se denomina amplitud de la onda.
e { | L= s A las posiciones maximas se las denomina crestas y a las minimas, valles.
“ . Las posiciones o puntos intermedios estan caracterizados por una coordenada y que se
| | EF denomina elongacién.
La distancia entre dos maximos o dos minimos consecutivos se llama longitud de onda

=¥

] y se simboliza \. Cada onda tiene su longitud de onda caracteristica que se mide en metros.
B T También se utilizan algunos de sus miltiplos y submiiltiplos como kilometros, centimetros,
i N o sl nanémetros (102 m), dngstroms (10-10 m), etc.

3 EL periodo de la onda (7) corresponde al intervalo de tiempo en el cual se produce una
oscilacion completa. En ese tiempo, la perturbacion recorre una longitud de onda.

i La frecuencia (f) es el namero de oscilaciones completas que se realizan por unidad de

tiempo. Su unidad de medida es la oscilacion por sequndo o hertz (Hz). Sif=1—s la onda

tiene una frecuencia de un hertz. Es decir 1 Hz=1?.
i Para frecuencias muy altas se utilizan algunos mdltiplos como kilohertz (1 kHz = 103 Hz)
| o megahertz (1 MHz = 106 Hz).
i La velocidad de propagacion de la onda depende del tipo de onda y del medio en el
que se propaga. Por ejemplo, la velocidad de propagacion del sonido en el aire a 20 °C es
aproximadamente 340 m/s, mientras que la velocidad de propagacion de la luz en el vacio
es 300 000 km/s. Como la velocidad es constante para cada medio, en tanto se mantengan
las condiciones, su médulo se puede calcular tomando en cuenta la distancia recorrida por
la perturbacion y el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia.

Considerando que la sefial recorre una longitud de onda, X, en un periodo T, se puede
calcular su velocidad mediante la expresion:

i

Ademas, teniendo en cuenta que la frecuencia se define también como la inversa del
b periodo f= lT y reemplazando en la formula anterior, se obtiene que:

5 v e T T Ml I ,
donde v es la velocidad de la onda, X su longitud y f su periodc ! ik
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Aplicaciones de las caracteristicas de una onda

_ 1. Calculen la longitud de onda de una sefial electromagnética emitida por la estacion
de radio FM 106.3.

Como la emisora de radio transmite en una frecuencia de aproximadamente
106.3 megahertz v =X - f, entonces:

\ =_¥ - 300000 km/s 3-108m/s
f 106,3-106Hz 1,063 - 1081/s

La longitud de onda de esta sefial es aproximadamente 2,83 m.

=2,83m

2. Calculen la frecuencia de la nota musical mi, sabiendo que tiene una longitud de
onda aproximada de 103 cm.

Como se trata de una sefial sonora, se considera la velocidad de propagacién del
sonido en el aire a 20 °C que es 340 m/s. Como v =\ - f, entonces:

-V _340m/fs g301 _ '
f= 5= o3~ 3305 =330 Hz

La frecuencia de la nota musical mi es 330 Hz.

La ecuacion de las ondas

La propagacion de una onda se describe con una ecuacion que permite predecir el estado
de oscilacion de cualquier punto alcanzado por la onda en cualquier instante. Esta ecuacion
se denomina ecuacién de onda y debe ser funcion tanto de la posicién como del tiempo.

' Sise considera una onda que se propaga, por ejemplo, por una soga, con una velocidad cons-
tante, al trazar los ejes cartesianos se observa que el pulso se mueve a o largo del eje x y el des-
plazamiento transversal de la soga se mide sobre el eje y. Una funcién que permite estudiar esta
situacion es y = f (x) siempre que el tiempo se mantenga fijo. Si se toma una fotografia de un auto
en movimiento, la imagen representara su posicion en ese instante. Es posible decir lo mismo para
el caso de la soga por la cual se propaga la onda. Pero como la posicién de cada punto varia con el
tiempo, otra funcién que podria representar esta situacion seria, para cada punto, y=f(t).

La ecuacién de onda debe contemplar simultidneamente ambas situaciones, es decir pre-
decir la primera situacion para cualquier tiempo y la sequnda, para cualquier punto del medio
alcanzado por la onda, por lo que deberé ser una funcion de la posicion y del tiempo:
y=f(x,t). ELdesarrollo matematico de esta expresion se puede escribir como:

Por lo tanto, la ecuacién de una onda permite calcular la perturbacion de cualquier pun-
to del medio en cualquier instante;
B sise fija el valor de x, la ecuacion permite conocer la elongacion de una particula concreta
en cualquier instante;

1 si se fija el valor de t, la ecuacién de onda representa la forma de \a onda en un instante

determinado.

VV
1. El emisor de ultrasonidos de un

ACTVIDADES
ecdgrafo emite ondas de 2 105 Hz
que penetran en el cuerpo humano
donde su velocidad de propagacion
es de 1500 m/s. Si el aparato puede
detectar detalles del tamario de su
longitud de onda, ;cudl es el minimo
tamario de los detalles que puede
captar?

2. ;Cudl es la frecuencia de una onda
de luz monocromatica de longitud
de onda 6 10~m que se desplaza
en el vacio (c=3-108 m/s)?

3. Una onda de luz monocromatica
de frecuencia 4-10'4 Hz penetra en
vidrio donde su longitud de onda es
5-10"7m. ;Cual es la velocidad de
propagacion de la luz en ese tipo

de vidrio?

C

y = f(x) dala perturbacion en un tiempot.

y4

e

N

~

y=£(t) dalas elongaciones de un punto
delaonda.
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4.Unaonda de 8 s de periodoy

4 cm de longitud de onda presenta
una elongacion de 20 cm enun
punto ubicado en la posicién
x=1cm cuando ha transcurrido 1s
de movimiento.

a. Calculen suamplitud y escriban su
ecuacion.

b. Determinen la velocidad de
propagacion.

5. Laecuacién de unaondaes:
y=0,5m- cos 2:(%—2—"5)

Determinen:

a. suamplitud, longitud de onda,

frecuencia y velocidad;

b. la elongacion de un punto

ubicadoen la coordenadax=1m

cuando ha transcurrido 0,5 s.

6. Una onda que tiene una ecuacion
y=0,4m-c052:(§%-%)

pasa del medio en el que se

propagaba a otro donde su velocidad

se duplica y suamplitud se reduce

a la mitad. Escriban la ecuacién

de propagacion de laondaen el

segundo medio, considerando que

su frecuencia permanece constante.
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Aplicaciones de la ecuacion de ondas

1. Si la ecuacion de una onda transversal que se propaga a lo largo de una cuerda esti
dada por la expresion: y = 0,1 m cos 7 (8 m~1- x - 4 5-1t ), hallen:

a. la amplitud de la onda; b. el periodo;

c. la longitud de onda; d. la velocidad de propagacion;

e. la magnitud de la perturbacion en un punto que se encuentra a 0,4 m de la fuente al
cabo de 0,5 sequndos de comenzar a contar el tiempo.

Para conocer las caracteristicas de esta onda en particular se puede comparar su
ecuacion y=0,1 m cos 7 (8 m~1. x - 4 s1f), con la ecuacion general de las ondas
y=Acos 21 (if!f).

Para que la comparacion sea mas sencilla, se puede sacar 2 como factor comiin del
argumento en la ecuacion de la onda transversal a lo largo de una cuerda:
y=01mcosm (8 m-x-4s1t)=0,1mcos2n (4m1. x-251t). (6)

a. La amplitud A es el factor que multiplica a la funcién coseno, en este caso A=0,1m

b. Si se compara el argumento de la funcion coseno en la ecuacién de onda y en la

expresion (6)r 5€ tiene: %= 251 porloqueT=0,5s.

c. Para hallar la longitud de onda se procede de igual manera. La comparacién de los

argumentos de ambas ecuaciones lleva a que% =4m =1 por lo que A= 0,25 m.

d. La velocidad de propagacion se puede calcular con la ecuacion v -% e

V= 0022 T =0,5m/s.

e. Reemplazando los valores t = 0,5 sy x= 0,4 m en la ecuacién (5) S€ tiene:

y=0,1m cos 2w (%’%’%-%) =0,1m- cos 2w (0,6)~0,1- (-0,8) m=-8cm.
Esto significa que en este punto y en ese instante la magnitud de la perturbacion

esta dada por la elongacion que alcanza la cuerda, es deciry = - 8 cm.

2. Si la onda generada en una cuerda tensa tiene una amplitud de 0,05 m, una frecuen-
cia de 20 Hz y una velocidad de propagacion de 10 m/s,

a. escriban la ecuacion de onda;

b. determinen la posicion de un punto ubicado a 0,5 m del origen cuando transcurrié
0,1 segundo desde que se comenzé a tomar el tiempo.

a. La ecuacion de onda es y = A cos 2w (ix-'t'f)' Comov=XA-f =X -Lf. Luego,

10 m/s
201/s

_10m/s
A= 0 Hz 45

Teniendo en cuenta, ademas, que la relacién entre el periodo y la frecuencia es:

;! i q -
T==, severificaque T= = 0,05 s, entonces la ecuacion de onda es:
i : 20571

y=0,05m- cos 21 (ﬁ‘ﬁ)

b. La posicién de un punto ubicado a x = 0,5 m del origen en t = 0,1 s es:

05m 015
05m 0,055

y=0,05m- cos 27 ( )=0,05m- cos 2w (-1) =0,05 m

El punto ubicado a 0,5 m del origen, a 0,1 segundo tiene una elongacion de 0,05 m.

LAS ONDAS Y LA TECNOLOGIA ACTUAL
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Propiedades de las ondas

Existen propiedades que caracterizan a los fenémenos ondulatorios. En cuanto a su
propagacion, las ondas se reflejan y se refractan. Al llegar a obstaculos comparables con
su longitud de ondas, sufren el fendmeno de difraccién y se interfieren entre ellas al llegar
simultdneamente al mismo lugar.

Reflexion

Si una onda incide sobre un cuerpo que obstaculiza su propagacién, se refleja. Esto
significa que vuelve al medio en el cual se propaga. Como la onda transporta energia, cierta
cantidad de esta energia es absorbida por el cuerpo sobre el cual incide, y otra parte de
energia vuelve como una onda de igual frecuencia y velocidad.

Cuando la luz llega por ejemplo a un espejo, se refleja y cambia su direccién al incidir
sobre la superficie del espejo, transfiriendo al mismo medio gran parte de la energia que
transporta.

Del mismo modo, el sonido puede reflejarse cuando incide sobre un obstaculo que impi-
de su propagacion. El eco es un ejemplo caracteristico de esta propiedad.

Refraccion

La refraccién se produce cuando una onda llega a una superficie que separa dos medios
de propagacion distintos. Parte de la energia vuelve al medio por el que se propagaba y el
resto pasa al otro medio.

La onda refractada mantiene su frecuencia porque es una caracteristica de la fuente de
emision de la onda, pero varia su velocidad de propagacién, ya que los medios son diferen-
tes. Alvariar su velocidad de propagacion, también varia su longitud de onda. El angulo de
desviacion o de refraccion formado por la direccién en que se propaga la onda incidente y
una recta perpendicular a la superficie de separacion en el punto de incidencia, depende de
las caracteristicas de los medios de propagacion.

Por ejemplo, una onda luminosa que llega desde el aire sufre mayor desviacién en el
vidrio que en el agua.

Difraccion

Cuando una onda llega a una ranura o un obstaculo de tamafio comparable con su longi-
tud de onda, se produce un fendmeno denominado difraccién que consiste en la desviacion
de la onda como si el obstaculo emitiese una onda esférica.

Si la longitud de onda es comparable con el tamafo del obstaculo, el efecto de la difrac-
€ion es muy notable. La onda se desvia y de esa manera lleva energia a lugares que serian
inaccesibles para la onda si no hubiese difraccién. Por ejemplo, si se trata de ondas lumino-
sas que llegan a un obstaculo pequefio, como un cabello, la propagacion rectilinea de la luz
prevé sombras detras de éste. La difraccion hace que la luz dé una sombra difusa y regiones
iluminadas a su alrededor.

Si las dimensiones del obstaculo o de la ranura son mucho més grandes que la longitud
de onda, no se observaré tal difraccion, por lo cual los bordes del objeto formaran sombras
bien definidas.

En el campo de las comunicaciones, las sefiales de radio de grandes longitudes de onda
se utilizan para mejorar el alcance, ya que pueden difractarse al pasar por edificios cuyas
dimensiones son pequeiias comparadas con las longitudes de estas ondas.

FisIca

Cuando una onda llega a una superficie
de separacion entre dos medios de
propagacion distintos, la onda se reflejay

se refracta.

Rayo refractado que atraviesa tres

medios diferentes

Este gréfico representa una onda luminosa,
que se refracta de formas diferentes en
diferentes medios de propagacion.

Fuente

Difraccién de ondas al pasar por una

ranura pequena.
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Produccion de frentes de ondas segun el
Principio de Huygens.

Dos ondas en fase

amplitud amplitud

tiempo tiempo

Dos ondas en oposicion de
fase

amplitud

™\
\

amplitud

tiempo tiempo

Dos ondas iguales en fase opuesta
se cancelan.
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Principio de Huygens

Un frente de onda es una superficie que pasa por todos los puntos del
medio alcanzados por el movimiento ondulatorio en el mismo instante. La
perturbacién en todos esos puntos tiene la misma fase. EL Principio de
Huygens proporciona un método geométrico para hallar, a partir de una
forma conocida del frente de ondas en cierto instante, la forma que adop-
tara dicho frente en otro instante posterior. Para ello se trazan una serie de
lineas perpendiculares a los sucesivos frentes de onda. Estas lineas se deno-
minan rayos y corresponden a las lineas de propagacion de la onda. Cuando
el movimiento ondulatorio alcanza los puntos Sy, Sz, S3, etc. que forman un
frente de onda, cada particula del frente se convierte en un centro emisor
de nuevas ondas secundarias (indicadas en el grafico por semicircunferen-
cias) cuya envolvente es un nuevo frente de ondas que alcanza la siguiente
zona de particulas del medio.

Este principio permite comprender el fenémeno de la difraccion. Cuando una onda le-
ga a un obstaculo, los puntos de éste se convierten en nuevos centros emisores de ondas
secundarias. De esta forma, las ondas pueden llegar a regiones ocultas por el obstaculo.

Interferencia

Si existe una Gnica fuente emisora de ondas, la perturbacién de cada punto del espacio
corresponde a la onda que procede de esa fuente. Pero puede ocurrir que existan varias
fuentes emisoras en un mismo lugar, por lo cual se produce una superposicién de ondas.

En dos ondas que avanzan por una soga en sentidos opuestos pueden ocurrir tres sucesos:

1 las dos ondas se encuentran en un punto en el cual coinciden sus maximas amplitudes; se dice
que estan en fase; la amplitud de \a onda resultante es la suma de las amplitudes de cada onda;

1 las dos ondas llegan a un mismo punto pero la maxima amplitud de una onda hacia
arriba coincide con la maxima amplitud de la otra, hacia abajo; en este caso sus efectos se
restan y no se produce oscilacién en ese punto (si ambas ondas tienen la misma amplitud).
Esta situacion se denomina oposicion de fase;

1 las ondas llegan a un mismo punto pero no estan en concordancia de fase ni en oposi-
cién de fase. Entonces sus efectos también se suman.

Dos ondas son coherentes si llegan al mismo punto manteniendo igual diferencia de
fase, siempre en concordancia o en oposicion de fase, independientemente del tiempo. Una
superposicion de ondas coherentes se denomina interferencia.

Si a un punto A llegan dos ondas coherentes en concordancia de fase, se potencian sus
efectos. La onda resultante tendré mayor amplitud. Este punto sera un méximo de interfe-
rencia y se llama constructiva.

Si las ondas coherentes son emitidas por dos fuentes F, y F, y para llegar al punto A,
cada onda recorre respectivamente una distancia Dy y Dy, la diferencia entre los caminos

para llegara Aes AD=D, - D,

Si AD en un mdltiplo entero de la longitud de onda ), en el punto A habré un maximo
de interferencia. Es decir, para que haya un punto de interferencia constructiva debe ser
AD=n - ) donde n es un ndmero entero.

En cambio, si las ondas coherentes llegan al mismo punto en oposicion de fase, se pro-
duce una interferencia destructiva en ese punto. El efecto resultante en ese punto es menor
que el efecto provocando por cada onda y hasta puede anularse. Esta situacién ocurrira cada
vez que AD = % % A % X, etc., 0 bien AD = % \, donde p es un nimero impar.

LAS ONDAS Y LA TECNOLOGIA ACTUAL



© Tinta fresca ediciones 5. A. | Prohibida su fotocopia. Ley 11.723

Ondas estacionarias

Cuando dos ondas arménicas de igual amplitud y frecuencia avanzan en sentidos opuestos
a través de un medio, se producen ondas estacionarias, que resultan de la superposicion de
las anteriores y presentan interés para la explicacion de algunos fendmenos, como la emision
de sonido por parte de instrumentos musicales de cuerda o de viento. Por ejemplo, si se sujeta
una cuerda a una pared y se mantiene fijo el otro extremo, cuando se produce una perturba-
cion continua, la onda avanza hasta un extremo donde se refleja en sentido opuesto. La onda
primitiva y la reflejada interfieren y el resultado es una onda estacionaria en la cuerda.

Esta onda se caracteriza por la existencia de puntos que se mantienen sin oscilar, deno-
minados nodos. Entre dos nodos hay un punto denominado vientre, que oscila con una
amplitud igual al doble de la que tenia la onda inicial.

Como se observa en las figuras, en las ondas estacionarias la amplitud de oscilacién de cada
punto del medio se mantiene constante en el tiempo. Cuando se generan ondas en una cuerda
fija en ambos extremos, estos puntos son nodos, ya que por estar fijos no pueden oscilar. Por lo
tanto si se perturba una cuerda se puede generar una onda estacionaria, cuya longitud de onda
es el doble del largo de la cuerda L. Si se duplica la frecuencia, se obtiene una onda estacionaria
con una longitud de onda igual a la mitad de la anterior.

Esto se puede generalizar en forma matematica mediante la siguiente ecuacion:

AmBl o
mo(7) .
donde L es la longitud de la cuerda, n el nimero de nodos y X la longitud de onda.

Ademas como v=\ - f, despejando f, resulta que:
T
f=x ®
Luego, reemplazando convenientemente la ecuacién (7) €N (8) resulta que:

f’n‘= 2L ;

Esta (ltima ecuacion permite calcular las posibles frecuencias de las ondas en una cuer-
da de longitud L donde la velocidad de propagacion es v debido al material de que esté
hecha y tension a la que esté sometida.

La frecuencia mas baja, llamada frecuencia fundamental, corresponde a una longitud
de onda \ = ZV—L Las restantes frecuencias de las demas ondas son miiltiplos de la funda-
mental y se las llama frecuencias arménicas.

Por ejemplo, en las cuerdas de instrumentos musicales que se puntean, se golpean o se
rozan con un arco, asi como en los tubos de los instrumentos de viento, se forman ondas esta-
cionarias que dan lugar a las notas musicales y al timbre caracteristico de cada instrumento.

Si un tubo es abierto, el aire vibra con su maxima amplitud en los extremos. Como la
distancia entre dos vientres es de media longitud de onda, si la longitud del tubo es L, las

posibles ondas estacionarias podran tener las longitudes de onda que cumplan la condicion:
=A

L - 2' . . . .

cerrado, se origina un vientre en el extremo por donde penetra el aire y un nodo en el extre-

L=X\1 =% A, ...engeneral L= % A, n=1,2, 3... es un nimero entero. Si el tubo es

mo cerrado. Como la distancia entre un vientre y un nodo consecutivo es A la longitud L
del tubo es en las figuras representadas es L =L, L =% X3 L% A... En general L =?'”—4+1 N
conn=0q,1, 2, 3.

Ondas estacionarias en una cuerda sujeta a
una pared por uno de sus extremos.

Ondas estacionarias en
tubos abiertos

Ondas estacionarias en
tubos cerrados
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La cuba de ondas

Una cuba de ondas es un dispositivo
para poner en practica disenos
experimentales con el objeto de
estudiar el tipo de ondas que se
generan en el agua, y su relacion con
los fenémenos ondulatorios ya sean
mecanicos, eléctricos u dpticos.

La cuba tiene un fondo de vidrio
transparente que permite proyectar las
imagenes de las ondas que se generan
en el agua contenida en su interior.
Una cuba de ondas se puede
construir en forma sencilla con los
siguientes elementos.

Materiales

Una fuente rectangular de vidrio
transparente. Un proyector para
diapositivas (o retro proyector).

Un telén o pantalla para captar las
imagenes. Lapiz o cuenta gotas.

Tela fina 0 malla. Barras de acrilico,
aluminio o vidrio. Reglas. Una
manguera fina con un alambre en su
interior para darle forma parabélica.

Objetivos

Con este dispositivo se puede
comprobar la formacion de ondas
circulares, frentes de ondas planas,
y fenémenos como la reflexion, la
refraccion y la difraccién de ondas.

Procedimientos

1. Coloquen la fuente sobre el
proyector.

2. Agreguen agua hasta 1 cm de
altura.

3. Enciendan el proyector.

4. Con el ldpiz 0 el cuenta gotas,
generen una perturbacion sobre la
superficie de agua. Luego generen
mas pulsos sucesivos.

5.0bserven y registren las formas de
las perturbaciones que se producen
sobre la superficie del agua.

6. Realicen la misma perturbacién, es
decir, generen pulsos sucesivos, pero
con unaregla larga.

7. Observen si también se generan
ondas con la misma forma.

8. Cubran las paredes de lafuente con
alguna malla o telafina.

9. Coloquen una barra de acrilico
ovidrio en la fuente.

10. Generen con el lapiz un

frente de onda circular.

11. Expliquen qué sucede

cuando el frente de ondas llega
alabarra.

12. Utilicen una regla como
generador de la perturbacién y un
obstaculo parabdlico como una
manguera pequena. Generen una
perturbacién con laregla frente a
este obstdculo.

13. ;Qué ocurre con los pulsos rectos
cuando se utiliza la manguera como
superficie reflectora? ;Qué forma
tienen los pulsos reflejados?

14. ;En algun punto se genera un
pulso que tenga la misma forma?
15. Inviertan la manguera y repitan
este procedimiento. Expliquen qué
ocurre en este caso.

16. Coloquen un trozo de vidrio o
material acrilico transparente dentro
de la cubeta, de forma tal que no se
adhiera al fondo (pueden colocarle
un sostén o apoyo de goma o
plastico) y el agua apenas sobrepase
la superficie del vidrio.

17.Generen con la regla un frente de
ondas planas. Observen y expliquen
qué fendmeno se produce,

18. Luego coloquen dos trozos de
materiales similares a los que usaron
para las barreras rectas, de forma tal
que quede un espacio entre ellos.
Generen un frente de onda plano.
{Qué ocurre cuando las ondas
atraviesan la abertura de separacion
de estas barreras?

LAS ONDAS Y LA TECNOLOGIA ACTUAL

19. Preparen un informe en el
que sinteticen los fendmenos y
propiedades de las ondas que se
analizaron con esta actividad.

20. ;Qué modificaciones harian al
disefio experimental para lograr
una mayor precision en esta
comprobacion?

Generador puntual

Barrera recta

Generador Barrera
lineal transparente de los medios

Limite de separacién

N
|
}
|
|
F
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Las ondas y las comunicaciones satelitales

En toda sociedad la comunicacién es esencial para facilitar el intercambio de informa-
cion entre los individuos. Muchos de los avances cientificos y tecnolégicos relacionados
con los fenémenos ondulatorios contribuyen a mejorar el acceso de gran parte de la pobla-
cion a fuentes de informacion de todo el mundo.

Algunos de los inventos importantes que se pueden sefalar a lo largo de un recorrido
histérico en el ambito de las comunicaciones, son por ejemplo, el telégrafo, la telegrafia sin
cables, la radiodifusion (que tiene lugar desde 1920, con fines de entretenimiento e informa-
cion), la television (que se emite en forma comercial desde la década de 1940).

En 1957, como se dijo al comienzo del presente capitulo, con el lanzamiento por los
rusos del primer satélite Sputnik se inicia la era satelital, que permitiria tiempo después la
creacion de importantes compafifas de comunicaciones internacionales. Sus propietarios
venden la informacion o sefiales emitidas por tiempo de transmisién, en sequndos, minu-
tos, horas, semanas o incluso afios.

Los satélites artificiales

Un satélite artificial es un cuerpo lanzado desde la superficie terrestre que se coloca en
orbita alrededor de un cuerpo celeste, como un planeta o un satélite natural. No solo existen
satélites para comunicaciones; también hay satélites meteorolégicos, que aportan datos
sobre condiciones climéticas; satélites de navegacion, que informan sobre posiciones pre-
cisas espaciales o geograficas; satélites de observacion de (a Tierra para estudios cientifi-
cos, satélites militares, y satélites antimisiles que protegen de iniciativas bélicas.

Satélites de comunicacion

Un radioaficionado ubicado en una determinada localidad emite una sefial que es
recibida por el satélite. Este la amplifica y la retransmite inmediatamente. Otro radioaficio-
nado ubicado en otra localidad la recibe y le contesta. Asi se inicia una comunicacién por
satélite. Estos mensajes pueden ser también llamadas telefonicas, imagenes de televisién
y conexiones de Internet. Los satélites de comunicaciones permanecen siempre situados
sobre un punto en la Tierra, por eso se llaman geoestacionarios. Se sitdan a 36 000 km del
Ecuador de la Tierra y rotan con un periodo de 24 horas.

De esta forma, los satélites geoestacionarios parecen fijos para un observador situado
en la Tierra y sus sefiales se pueden recibir mediante antenas receptoras fijas en la Tierra.
Permiten conseguir una cobertura global del planeta, excepto las zonas polares.

Las sefales llegan al satélite desde la estacién en Tierra por el enlace ascendente y se
reenvian desde el satélite por el enlace descendente. Para evitar interferencias, las frecuen-
cias son distintas. Se han dispuesto, mundialmente, varias bandas de frecuencia para su uso
comercial por satélites. Las mas comunes constan de una banda central de aproximadamen-
te 500 MHz (108 Hz) centrada en 6 GHz (109 Hz) en el enlace hacia arriba (hacia el satélite)
y centrada en 4 GHz en el enlace hacia abajo (hacia la Tierra). La banda de 500 MHz, en
cada una de las frecuencias, estd normalmente dividida en 12 bandas, servidas por cada
transponder o estacion terraquea de recepcién y transmisién, de 36 MHz de ancho de banda
cada una, méas 2 MHz de proteccion en ambos extremos. Cada banda de transponder est3, a
su vez, dividida en un cierto nimero de canales de frecuencia, segun el tipo de aplicacién o
la sefial que se transmita.

EISAC Ces el primer satélite construido en
la Republica Argentina que orbita la Tierra.




El teléfono fue inventado por

Alexander Graham Bell en
1876,y la comunicacion inalambrica
tiene sus raices en lainvencion dela
radio por NikolaiTesla en la década
de 1880 (formalmente presentado
en 1894 por un joven italiano
llamado Guglielmo Marconi). Era
de esperarse que un dia ambas
tecnologias fueran combinadas en
un mismo aparato.
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La television y la transmision satelital

Las transmisiones de television se realizan con ondas electromagnéticas de muy alta
frecuencia, VHF (very hight frequency) y ultra altas frecuencias, UHF (ultra hight frequency).

Esto es valido tanto para las transmisiones terrestres captadas por antenas, como para
las que llegan por un cable en la modalidad “video-cable”. Sin embargo, en los dltimos afos
se ha desarrollado también el sistema de television via satélite para uso hogarefio, que ope-
ra en las bandas de las microondas (entre 1000 MHz y 100 000 MHz / 300mm - 3mm).

EL programa de television se transmite desde una estacion terrdquea hacia un satélite
artificial de comunicaciones ubicado en orbita terrestre. Este satélite estd equipado con
receptores que captan la sefial, equipos que la procesan, y transmisores que dirigen la sefial
hacia la Tierra donde es captada por las antenas domiciliarias.

Antena Los teléfonos celulares
Parlante EL principio de la telefonia mévil o celular
Microfono —= es un sistema telefénico en el que mediante la

~ombinacién de una red de estaciones transmi-
as-receptoras de radio (estaciones base) y

Pantalla 1serie de centrales telefonicas, se posibilita
decristal la comunicacion entre terminales telefé-
liquido nicas portatiles (teléfonos celulares).

Las estaciones base estan dispues-
tas cnhra una dudad an. farma da una
red de células o celdas hexagonales. Se
eligio la forma de hexagono porque pro-

porciona una transmisién mas efectiva,
Circuitos
integrales

ya gue al ser una figura aproximada a
la circular, se aprovechan mas los espa-

Bateria recargable

cios entre las celdas. Cada celda tiene
una estacidn base situada en un nudo de estas celdas que consiste en una torre y un peque-
fio edificio que contiene el equipo de radio. Cada estacion base tiene asignado un grupo de
frecuencias de transmision y recepcién propias. Como el nimero de frecuencias es limitado,
con esta disposicion es posible reutilizar las mismas frecuencias en otras células, siempre
que no sean adyacentes, para evitar interferencia entre ellas.

Las celdas se definen por su tamafio fisico y, lo mas importante, por la cantidad de la
poblacién que cubren. Los teléfonos celulares tienen una potencia baja que puede variar
entre 0,6 watt a 3 watt. La estacién central también transmite a bajas potencias, y esto
tiene las siguientes ventajas:

1 las transmisiones de la base central y de los teléfonos en la misma celda no salen de
ésta. Por lo tanto, cada celda puede reutilizar las mismas frecuencias a través de la ciudad;

1 el consumo de energia del teléfono celular, que generalmente funciona con baterias,
es relativamente bajo. Esto posibilita el uso de baterias mas pequefias, lo que a su vez per-
mite utilizar aparatos de menor tamafio.

La tecnologia celular requiere un gran niimero de bases o estaciones en una ciudad de
cualquier tamafio. Una ciudad grande puede llegar a tener cientos de torres, y cada ciudad
necesita tener una oficina central que maneje todas las conexiones telefonicas a teléfonos
convencionales, y controle todas las estaciones de la region.
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HACIA FINES DE 1600.

“No hallo que nadie haya dado
una explicacién probable de

los fenémenos primeros y

mds notables de la luz, a saber,
por qué no se propaga sino en
linea recta, y cémo es que los
rayos visibles, que proceden

de infinitos lugares distintos,

Se cruzan unos con otros, sin
estorbarse mutuamente de
ninguna manera (...).

(...) Si tomamos cierto niimero
de esferas de igual tamario,
fabricadas de una sustancia
muy dura, y las disponemos

en linea recta, de modo que
mutuamente se toquen, vemos
cémo, golpeando con una esfera
parecida a la primera de las
esferas dichas, el movimiento
pasa en un momento hasta la
tltima de ellas, la cual se aparta
de la hilera sin que podamos
percibir que las demds se han
movido. Y hasta la misma que
nos sirvié para dar el golpe se
queda inmévil junto con las
demds. Por donde se ve como el
movimiento pasa con extremada
velocidad; la cual es tanto mayor
cuanto mayor es la dureza de la
sustancia de las esferas.

Pero con todo y con eso sigue

Las ondas del éter

ESTE TEXT 0, ESCRITO POR CHRISTIAN HUYGENS, PONE DE MANIFIESTO LAS H}'POTESIS DE
ESTE CIENTIFICO SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ, QUE DESAFTAN OTRAS TEORTAS VIGENTES

siendo cierto que este avance del
movimiento no es instantdneo,
sino sucesivo y que, por lo

tanto, requiere tiempo. Porque
si el movimiento, o si queréis, la
disposicién para el movimiento,
no pasase sucesivamente por todas
esas esferas, todas ellas cobrarfan
movimiento a la vez, y, por ende,
juntas avanzarian, lo cual no
acontece asi. Porque la dltima se
aleja de toda la hilera y adquiere la
velocidad de la empujada (...).
(...) Ahora bien, al aplicar esta
especie de movimiento al que
produce la luz, nada nos impide
pensar que las particulas de
éter son de una sustancia tan
cercana a la dureza y dotadas

de una elasticidad tan pronto
como queremos. No hace falta
examinar aqui las causas de esa
elasticidad ni de esa dureza, lo
cual nos alejaria demasiado de
NUESTIO asunto.

Con todo diré, de paso, que
podemos figurarnos que las
particulas del éter, no obstante
su pequenez, se componen

asu vez de otras partes y que

su elasticidad consiste en el
movimiento rapidisimo de una
materia sutil que las penetra

por todos lados y obliga a

Su estructura a tomar una
disposicion tal, que dé a esa
materia fluida la salida mds
abierta y expedita posible (...).
He demostrado, pues, de qué
manera puede concebirse que la
luz se propague sucesivamente en
ondas esféricas, y como es posible
que esta propagacion se haga a
una velocidad tan grande como
las que exigen los experimentos y
las observaciones astronémicas.
Y puede notarse ademds que, aun
suponiendo que las particulas
estén en movimiento continuo
(que para ello hay muchas
razones), no puede estorbarse

la propagacién sucesiva de las
ondas, porque la propagacién

no consiste de ninguna manera
en el traslado de tales particulas,
sino simplemente en una

leve agitacién que no pueden
menos de comunicar a las que

las rodean, pese a cualquier
movimiento que actuare sobre

ellas, haciéndolas cambiar su
posicién respectiva.”
(Fuente: Antologia de Fisica,

Universidad Nacional Auténoma
de México, México, 1971.)

Luego de la lectura respondan.

¢. ;Cudles son las conclusiones a las que llega?

a. ;Con qué ideas o hipdtesis sobre la naturaleza de la luz no estaba de acuerdo Huygens? ;Qué intenté demostrar?
b. ;Utiliz6 alguna analogia o modelo explicativo?

'VIIN3ID

A VI401SIH

JOS

I

ava3




¥ La descripcion de muchos fendmenos fisicos es posible gracias al modelo de ondas.
#Una perturbacién se puede propagar en el espacio a través de ondas.

1 EL movimiento ondulatorio esta asociado a la produccion de oscilaciones de una fuente
emisora y al medio de propagacion.

1 Hay ondas que necesitan de un medio para propagarse, como las ondas mecénicas (por
ejemplo: el sonido) y otras no, como las ondas electromagnéticas (por ejemplo: la luz).

1 Las ondas pueden clasificarse en ondas longitudinales y ondas transversales.

1 Para caracterizar distintas ondas es necesario conocer su amplitud, longitud de onda, fre-
cuencia y velocidad de propagacion.

¥ La velocidad de propagacion en el vacio de las ondas electromagnéticas es 300 000 km/s,
mientras que el sonido se propaga en aire a 20 °C a una velocidad de 340 m/s.

1 Todo movimiento que se repite cada cierto periodo regular de tiempo se denomina periédico.

1 Muchos fendmenos ondulatorios se pueden explicar teniendo en cuenta que las ondas
resultantes pueden surgir de la superposicion de ondas simples o periddicas.

1 Los movimientos oscilatorios simples se llaman arménicos simples porgque pueden ser
estudiados mediante funciones arménicas o simples, como las funciones seno o coseno.

1 Cuando dos ondas arménicas de igual amplitud y frecuencia avanzan en sentido opuesto a
través de un medio, se producen ondas estacionarias.

1 Las ondas presentan propiedades tales como la reflexion, refraccion, difraccion e interferendia.

e oo e T

{ y=RAsen 27“ t Ecuacion horaria del MOA AD=n % Interferencia constructiva

\ = donde n es un nimero entero.
' i N=x-f Velocidad de una onda = B

3 ' AD= P'_z b Interferencia destructiva
R y=A-cos 2x (§ - tT) Ecuacion de ondas

donde p es un nimero impar.
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1. El modelo ondulatorio permite explicar como se mueven las par-
ticulas del medio perturbado y como se propaga la perturbacion.
Propongan ejemplos que se describan a partir del modelo ondulatorio.

2. Cuando una persona habla por teléfono con otra, ;cémo se transmi-
te estainformacion? ;Qué tipos de ondas intervienen en esta situacion?
Justifiquen sus respuestas.

3. Mencionen tres ejemplos de movimientos periddicos.

4, Describan las situaciones de los fenémenos ondulatorios que se
representan en los siguientes graficos.
x=0

AN | NN
B E Y A

5. Cuando aumenta la frecuencia de una onda sonora, jaumenta o dis-

minuye su longitud de onda? ;Por qué?

6. ;Cuantas vibraciones por segundo representa una onda de radio de
105.4 MHz?

7. Las frecuencias de ondas que transmiten dos estaciones de radio AM
son de 630 kHz y 790 kHz, ;cuél de las dos senales tiene mayor lengitud
de onda? Justifiquen sus respuestas.

8. ;Las ondas de radio son ondas sonoras? ;Por que?

9, ;Cuales son las ondas de radio que se difractan con mds facilidad en
torno a los edificios? jLas AM o las FM? jPor qué?

10. ;Por qué el fendmeno de difraccién en torno a los edificios no se
produce con las ondas luminosas? Justifiquen sus respuestas.

11. ;Es posible que una onda sonora se superponga con otra onda
sonora y el resultado de este fenémeno sea el silencio? ;Por qué?

12. ;A qué se deben los puntos “claros”y “oscuros” cuando se produce
una interferencia de ondas?

13. Através de una puerta abierta se oye hablar a una persona que no
se visualiza. Expliquen este hecho en términos fisicos.

14. Investiguen algunas aplicaciones cotidianas de las radiaciones
electromagnéticas, como por ejemplo: rayos gamma, rayos X, ultravio-

letas, infrarrojos, microondas, ondas de radio.

15. Una emisora de FM transmite con una frecuencia de 93.4 MHz.
a. ;Cuél es la velocidad con que se propaga esta senal?

b. ;Cual es su longitud de onda?

¢. ;Cudl es el periodo de las oscilaciones que produce esta onda?

16. Una onda tiene un periodo de 0,2 sequndo y una longitud de onda
de 40 cm. ;Cudl es su velocidad de propagacion?

17. Calculen las frecuencias de luz monocromética roja y verde que
tienen longitudes de onda de 700 nanémetros (nm) y 500 nandmetros

respectivamente.

18. En una cuerda que tiene una longitud de 2 m se produce una onda
estacionaria entre extremos fijos. Se cuentan 3 nodos en el interior.

a. ;Cudl es |a longitud de onda de la vibracion?

b. Siel pulsoviaja en la cuerdaa 4 m/s, ;cudl eslafrecuencia de la oscilacion?

19. Una onda arménica se propaga en una soga en el sentido positivo
del eje x. Sabiendo que su amplitud es 10 cm, su frecuencia 40 Hzy su
velocidad 10 m/s, escriban la ecuacion de esta onda.

20. Una onda transversal se propaga por una cuerda segun la siguiente
ecuacion: y=0,4m cos [ (1005 ~1 t-2,5m~" x)]. Calculen:

a. lalongitud de la onda;

b. la frecuencia;

c. la velocidad de propagacion.

21. La ecuacién de una onda transversal que se propaga a lo largo de
una cuerda viene dada por la expresion:

y=25cmcos [ (0,805~ t-1,25cm™! x)], donde x e y se expresan en
cmy t en sequndos. Determinen la amplitud y el periodo de oscilacion

que puede tener un punto cualquiera de la cuerda.

22. Dibujen dos ondas transversales:

a.de la misma amplitud, pero una de doble longitud de onda que la otra;
b. de la misma longitud de onda, pero con las amplitudes en relacién
A=2A,.

23. Las ondas circulares en la superficie del agua json longitudina-

les, transversales, o de ninguno de estos dos tipos o clasificaciones?
Expliquen su respuesta.
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24, Busquen informacién en diarios, revistas o Internet sobre el fend-
meno del tsunami ocurrido el 26 de diciembre del 2004 en el sudeste
de Asia. Sinteticen las ideas principales y sefialen los conceptos relacio-
nados con el tema de ondas presentado en este capitulo.

25, Presenten los trabajos realizados sobre el punto anterior en grupos
de compaiieros y discutan este fendmeno natural.

26. Una persona enciende un televisor por medio del control remoto.
a. ;Cémo llega al televisor la orden de encendido?

b. ;Qué tipo de ondas recibe la persona en el momento en que se
enciende el televisor?

¢. De las ondas emitidas por el televisor, jcuél llega primero a la persona?

27.Enun resorte se transmite una onda longitudinal con una velocidad
de 1 m/s.
- a
a.;Qué se desplaza a esa velocidad?
b. ;Qué diferencias habria en la respuesta de la pregunta anterior si la

onda fuese transversal?

28. Las radios AM transmiten en frecuencias que van aproximadamen-
te de los 530 alos 1600 Khz (1 KHz = 103 Hz). En cambio las emisoras de
FM emiten entre los 88 y los 108 Mhz (1 Mhz =109 Hz). ;Cuél de ambos
sistemas de emision lo hace con mayores longitudes de onda?

29, Si solo se conoce el grafico de y = f(t) de una onda para uno de sus
puntos, ;cudles de los valores que se requieren para escribir su ecua-

cién se pueden obtener?

30. Si solo se conoce el grafico de y = f(x) de una onda en un determi-
nado instante, ;cuales de los valores que se requieren para escribir su

ecuacion se pueden obtener?

31. ;Por qué para observar un fenémeno de interferencia se requiere

que las ondas sean coherentes?

32.Desde los puntos Ay Ae oC
B de una cuba de ondas
se emiten ondas de 4 cm

Be

de longitud de onda.

a. Determinen si en el punto C ubicado a 56 cm de Ay a 60 cm de B se
produce interferencia constructiva o destructiva.

b. Ubiguen otros dos puntos en los que se produzca la misma interferencia.
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33. Desde los puntos Ay B de una
cuba de ondas se emiten ondas de Be
4 cm de longitud de onda. oD
a. Determinen si en el punto D ubicadoa 80 cmde Ay a 78 cm de B se
produce interferencia constructiva o destructiva.

b. Ubiquen otros dos puntos en los que se produzca la misma interferencia.

34, Un haz de luz de 5-10'4 Hz de frecuencia pasa del aire, donde su
velocidad es practicamente igual que en el vacio, a un vidrio donde
la velocidad de propagacion es 2 .108 m/s. Calculen las longitudes de
onda en cada uno de los medios.

35. Un haz de luz que se propaga en el vacio tiene una longitud de
ondade4-10~7m.

a. Determinen su frecuencia y su periodo.

b. ;Qué oscila con esa frecuencia?

36. ;Cudles de los siguientes movimientos son periodicos?
a. Una calesita. b. Un ascensor.

¢. La hélice de una licuadora.

d. Un autode Férmula 1 en carrera.

37.Laecuaciéon de un MOA es y=0,25m - sen 6'_—‘St. Determinen:
a. su periodo;

b. su elongacién cuando han transcurrido 12 segundo.

38. Una onda de 120 Hz de frecuencia y 8 cm de amplitud se propaga
en un medio con una velocidad de 60 m/s.

a. Escriban una ecuacion que describa esta onda, calculando previa-
mente los valores necesarios.

b. Calculen la perturbacién de un punto ubicado a 20 metros del origen
de coordenadas cuando han transcurrido 0,325 segundo.

39. Calculenlaamplitud de unaondade 30cmde longitud de onday 6 se-
gundos de periodo, si la elongacién de un punto de coordenada x= 10 cm
al sequndo de haber comenzado a contarse el tiempo es de 50 cm.

40. La velocidad de propagacion de una onda en una cuerda de 10 m de
longitud es de 30 m/s. Calculen las posibles longitudes de onda y las fre-
cuencias de las ondas estacionarias que se pueden produciren ella.

41. El tubo de un érgano esta abierto en un extremo y cerrado en el
otro. jCudles son las longitudes de onda de la onda estacionaria funda-

mental y de las primeras dos arménicas si su largo es de 2 m?
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: ALUACION

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen en
cada caso.

n Una perturbacién se propaga a través de ondas que transportan materia y energia.

La velocidad de propagacion de una onda en una soga no depende del tipo de
material de la soga.

n Las ondas mecanicas pueden ser longitudinales o transversales.
.
L8 Las ondas electromagnéticas se propagan solo en medios materiales.

El sonido es una onda longitudinal que se propaga en un medio material.

Los movimientos oscilatorios arménicos pueden describirse por funciones
simples, como las funciones trigonométricas seno y coseno.

Si dos ondas se encuentran en un punto en el cual coinciden sus maximas amplitudes,
la amplitud de la onda resultante es la diferencia de las amplitudes de cada onda.

Las ondas estacionarias se producen por el fenmeno de superposicion de ondas. |

Solo las ondas luminosas pueden refractarse al atravesar una superficie de
separacion entre dos medios de propagacion.

EL fenémeno de difraccién es mas pronunciado cuando la onda llega a una
abertura de grandes dimensiones comparada con la longitud de onda incidente.

Dos ondas que se propagan en un mismo medio, pero en sentido contrario,
producen una interferencia destructiva. T

Cada vez que una onda atraviesa la superficie de separacion entre dos medios, se
producen los fenomenos de refraccion y reflexidn.

= =

=R Siuna onda se refracta, su velocidad de propagacién no varia.

H La luz es una onda electromagnética que se propaga en el vacio a 300 000 km/s.

La teoria corpuscular de Newton quedo descartada definitivamente frente a la
teoria de Huygens.

H La luz se comporta como corpiisculo o como onda.
En las comunicaciones satelitales de radiodifusién se utilizan ondas sonoras.
:U: 8 Las emisiones de television utilizan ondas de radio de VHF y UHF.,

La telefonia celular aprovecha muchas sefales o frecuencias de comunicacién al
mismo tiempo.

Las ondas que intervienen en una comunicacion satelital son, por ejemplo, las
ondas de radio cortas, como las microondas.




JNUA UNURA

El sonido es una de las formas de comunicacién mas importantes para los seres humanos
y para otros seres vivos, como los animales, que pueden entenderse a través de los sonidos
que emiten, y obtener informacion del medio que habitan por los sonidos que perciben.
Este es el sonar utilizado El rapido avance tecnoldgico en el campo de las comunicaciones entre personas, que

porThe Nacional incluye no solo ondas mecénicas como las del sonido sino también ondas electromagné-
Geographicen la

busqueda del barco
A.R.A.General Belgrano.

ticas, permite mejorar las formas de acceso a informacién de distintas indoles. A modo de
ejemplo, se puede citar la evolucién en las comunicaciones aprovechando los avances dela
informatica, que utiliza las redes de computacién para la integracion de sonidos e ima-

\ a genes. También todos los sistemas de grabacion y reproduccién que almacenan
sefiales sonoras como mdsica, videos con imagenes, o peliculas.
En otros campos, las ondas sonoras se aplican p%ra la deteccion de
objetos. En la pesca se utiliza un aparato llamado sonar que permite
detectar bancos de peces, u objetos perdidos en el fondo de mares,
océanos, u otros cuerpos de agua de gran profundidad.
En medicina, los ecdgrafos permiten el diagnéstico de las
caracteristicas y situacién de distintas partes del cuerpo humano
a través de la emision y reflexion de ondas sonoras.
En otro orden, la relacién del sonido con la misica es uno de
los campos mas explorados por el ser humano y tiene miles de
afios de historia, ya que la actividad musical es anterior a la inven-
cién de la escritura.
Para la comprensién de muchos fenomenos sonoros, como algunos
de los que aqui se mencionan, es necesario estudiar las propiedades fisicas
del sonido y sus aplicaciones, temas que seran tratados en este capitulo.
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Desde la Antigiiedad, la Fisica y la misica han estado estrechamente unidas. Homero, el
poeta griego del siglo VIII a.C, ya hace referencia en sus obras a las condiciones fisicas de
produccion de sonidos, sobre todo en la descripcion de las escenas de combate o naufragio.

Las investigaciones de los pensadores de la escuela pitagérica (fundada por Pitagoras alre-
dedor del afio 530 a.C) en la rama de la Fisica conocida como Acistica, se refieren a dos temas
diferentes: la teoria de la naturaleza del sonido y la teoria matematica de la escala musical.

Aristoteles (384-322 a.C) por su parte, describe el sonido como un aliento con impulso.

En los siglos XVI, XVII y XVIIL, junto con el desarrollo de la Mecanica, la Aclstica se
separa del arte musical para convertirse en una ciencia que estudia los fenomenos sonoros.

En este contexto, uno de los problemas fundamentales en las investigaciones tedricas
sobre la emision de sonidos, es el tema de las vibraciones de las cuerdas.

Galileo (1564-1642) en 1638 enuncia la nocion de frecuencia de las vibraciones de una
cuerda y demuestra que ésta depende de una serie de factores, tales como la longitud, la
tension y la masa de la cuerda. Newton (1642-1727) en 1687 considera que las vibraciones
de las cuerdas provocan directamente el sonido y se lo imagina como chogues que se propa-
gan de particula en particula uniformemente y en todas direcciones.

Los estudios sobre la luz realizados durante el siglo XVII comienzan a vincular el sonido
con una forma de propagacion (el movimiento ondulatorio) similar a la de la luz.

Una serie de experimentos durante los siglos XVII y XVIII confirman que el sonido se
propaga a mayor velocidad en un liguido que en el aire, y que no lo hace en el vacio.

Los estudios tedricos y practicos del siglo XIX parten de la concepcion del sonido como
una vibracién que se propaga en un medio material, y llegan a investigar los fendmenos de
reflexion y refraccion del sonido. También se avanza en las explicaciones sobre los fenome-
nos de interferencia y resonancia, y en 1842 se descubre el efecto Doppler acistico.

FISICA

Auditorio Nacional de Musica. Andalucia,
Espana.

La lira es un instrumento de cuerdas
cuyo origen se desconoce pero que se
utiliza desde la Antigiiedad. Las notas se
producen por la vibracién de las cuerdas.
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El sonido de una campana se produce
porlas vibraciones de este objeto. La
campana mas grande en funcionamiento
se encuentra en Cologne, Nordrhein-
Westfalen, Alemania.

El violin, un instrumento de cuerda. No es

posible establecer con exactitud si es de
origen europeo u oriental. En el siglo XVII
el violin (violino) se encontraba bastante
difundido en Italia aunque careciade
todo prestigio. El compositor Claudio
Monteverdi fue uno de los que aprecié
sus posibilidades sonoras, y lo usé para
complementar las voces corales en su
6pera Orfeo (1607). Desde entonces se le
dio creciente importancia.

La trompeta es un instrumento de viento
que puede producir sonidos estridentes
pero también suaves dependiendo de

las vibraciones que sufre el aire mientras
se propaga en el interior de los tubos
metalicos. El instrumento tiene mas de
3500 afios de antigliedad: en el interior de
la tumba del faradn egipcio Tutankamon
se encontraron trompetas de bronce y

de plata.
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Produccién, propagacion y percepcion del sonido

Para comprender la naturaleza del sonido, es necesario describir y analizar como se pro-
duce, cémo se propaga y como se percibe.

Todos los sonidos se producen por las vibraciones de algin objeto o medio material. Si
se golpea, por ejemplo, una olla, una campana, una puerta, etc., se produce un sonido que
perdura hasta que el objeto deja de vibrar.

En otros casos, el sonido se produce por la vibracién de una columna de aire contenida
en un tubo, como en un silbato.

Los instrumentos musicales de viento, trompetas, flautas y similares, también emiten
sonidos debido a la vibracion de una columna de aire. Se diferencian entre si por el tamafio,
la forma que adopta la columna o tubo de aire y el modo como se generan las vibraciones.

Algunos de ellos, como el clarinete, tienen una lengiieta o lamina fina. La corriente de
aire que se produce cuando la persona sopla, hace vibrar la lengieta, y ésta a su vez, hace
vibrar la columna de aire en el instrumento.

En los instrumentos de cuerda como la guitarra o el violin, el sonido se produce por la
vibracién de las cuerdas.

Para la produccion de sonidos es necesario que exista una fuente que vibre, como la
campana, una columna de aire, una cuerda, etc., pero ademas, es imprescindible que la
vibracian se propague en algin medio material.

El sonido puede propagarse en los sélidos, liquidos y gases aunque no lo hace con la mis-
ma velocidad, ya que ésta varia segdn las caracteristicas fisicas y las propiedades del medio.
Mientras que en el acero la velocidad es de 5900 m/s, en el agua a 20 °C es de 1500 m/s.

La temperatura del medio también influye en la velocidad de propagacion. Por ejemplo:
la velocidad de propagacion del sonido en el aire a 20 °C es de 343 m/s, mientras que si la
temperatura es de 0 °C su valor desciende a 331 m/s.

Puede ocurrir que exista una fuente que produzca vibraciones que se propagan en un
medio, pero que no pueden ser percibidas por el oido humano. Entonces para hablar de
sonidos también debe considerarse su percepcion.

El rango de audicién para el oido humano esta comprendido entre frecuencias de 20 Hz
a 20 000 Hz, limites minimo y maximo respectivamente de percepcion del sonido. Se trata
de valores promedio, ya que varian de persona a persona.

La mayor sensibilidad esta comprendida normalmente entre las frecuencias de 1000 Hz a
5000 Hz. Algunas personas ancianas son menos sensibles a frecuencias superiores a 1000 Hz.

Aquellos procesos sonoros inferiores a los 20 Hz se denominan infrasonidos, y los supe-
riores a 20 000 Hz se llaman ultrasonidos. Normalmente estas frecuencias no pueden ser
percibidas por las personas, por lo cual no se consideran fenémenos sonoros

para los seres humanos.
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Aplicaciones de los ultrasonidos
En el campo de la medicina, los ultrasonidos son muy utilizados en

distintas especialidades para explorar y obtener informacion sobre algu-
nas partes del cuerpo humano. Por ejemplo, en obstetricia, la ecografia
o ultrasonografia es un método diagnéstico que emplea ondas sonoras
de alta frecuencia (ultrasonidos) parar obtener imagenes de los 6rganos
internos de un feto al captar el eco o reflejo de estas ondas.

Esta exploracién no utiliza radiacion electromagnética como los rayos
X, que son mas invasivos y riesgosos. La ecografia obstétrica puede con-
firmar un embarazo, estimar el tiempo de gestacion, diagnosticar malfor-
maciones congénitas, valorar la posicion del feto, determinar si un emba-
razo es mdltiple, etc.

Un ecdgrafo esta formado por un sistema de transductores o dispo-
sitivos que transforman sefales eléctricas en ultrasonidos, y lue-
go, cuando reciben el eco, transforman el ultrasonido en pul-

sos eléctricos. Cuando se coloca el transductor sobre la piel Las ecografias obstétricas

de la persona, se producen ultrasonidos que se propagan permiten controlar el estado de

en la pelvis y el interior del abdomen. Al llegar al feto y a unembaraz.
los tejidos que lo rodean, como los del dtero o la placenta,

las ondas se reflejan y el eco es captado por el transductor, Estaeslaimagen tridimensional

que al traducir estas sefiales sonoras en eléctricas permite de un bebé en gestacion

obtener en tiempo real la imagen de un feto en un monitor. obtenida por unecografo.
Esto significa que es posible captar las caracteristicas fisicas
y el movimiento del feto en el mismo tiempo en que se esta efec-
tuando el estudio médico. Estas imagenes se pueden grabar en un video y

también imprimir en una placa o papel.

Los actuales ecégrafos permiten obtener imagenes 3D (tridimensionales) en movimien-
to, también en tiempo real.

Otras especialistas médicos como urdlogos, gastroenterélogos, nefrélogos utilizan eco-
grafos que funcionan con ultrasonidos para determinar posibles anomalias en las caracteris-
ticas fisicas y funcionamiento de los 6rganos.

El nefrélogo, especialista en rifiones, utiliza un nefroscopio que permite no solo visuali-
zar los riflones de un paciente, sino también, en algunos casos, eliminar calculos renales.

En los Gltimos afios se produjo un sorprendente incremento de las técnicas de ultra-
sonido aplicadas al control de calidad de los alimentos. En ellas se aplica el principio que
sefala que las propiedades del medio a través del cual se propaga una onda sonora afectan
su velocidad de propagacion.

Por ejemplo, si en la leche, que se presupone esterilizada, hay un crecimiento de los
microorganismos, el receptor de ultrasonidos detectara una variacion en la velocidad nor-
mal de propagacion de la onda. De esta forma no es necesario abrir los envases para descu-
brir una contaminacion microbiana.

También se han desarrollado métodos para el control de las carnes y quesos por medio
de ultrasonidos, que permiten evaluar la composicion y la textura de estos alimentos.

En el ambito de la industria se utilizan técnicas por ultrasonidos de alto rendimiento para
oclusion de piezas metalicas, y para remachado y soldadura de algunos objetos de plastico

poroso producidos en serie como lapiceras, boligrafos, o focos traseros de automaoviles. Imagenes de un bebé en gestacién captada
por un ecografo.
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Las endas seneras

Las ondas sonoras son ondas longitudinales que se propagan en un medio materialy se
originan en las vibraciones que provoca una fuente emisora.

Para ejemplificar la propagacion del sonido en un medio fluido como el aire, se puede
analizar la siguiente experiencia: se coloca una regla de metal sobre una mesa, se sujeta

un extremo mientras se levanta el extremo libre y luego se lo suelta. Las vibraciones que se
producen llegan a las particulas sucesivas de aire en la direccion de propagacién de la onda.
Si el extremo libre de la regla oscila con movimiento arménico simple, se propagan en el
aire un conjunto de ondas longitudinales periddicas que se alejan de la fuente.

De igual modo un diapasén (horquilla de metal que se utiliza para afinar instrumentos
musicales) al vibrar produce ondas arménicas longitudinales, ya que las particulas del aire
Un diapason que vibra produce ondas vibran en la misma direccién en que se propaga la onda.

Songas: También es posible describir este fendmeno considerando las variaciones de presion que
t se producen en cada punto del aire alcanzado por la onda de sonido.

| Se puede suponer que cada pequefio volumen de aire alcanzado por la onda es como
i un tubo de seccién A con un émbolo o dispositivo mévil, que contiene una determinada
cantidad de aire. Si el pistén del émbolo se encuentra en reposo, el aire del tubo esta en
equilibrio, lo cual implica que la presion y densidad se mantienen constantes.

Ry 2 Ly

L e

Siel émbolo dela Las compresionesy

seccion A se pone en enrarecimientos del aire se I
movimiento, el aire deben a las variaciones de
aumenta su presiony su presion en cada punto del
densidad. aire,amedida que avanza la
onda sonora.

Si el piston se mueve, las vibraciones de la capa de aire mas cercana se moveran en la
misma direccién en que se propaga la perturbacion. Esta capa de aire ejerce presién sobre
_las capas vecinas y se forma una regién de compresion donde los valores de presion y den-

ki ~ sidad del aire son mayores que los que corresponden a la situacién de equilibrio.
EL movimiento de regreso del pistan, se forma una zona de enrarecimiento del aire donde la
__presion y la densidad alcanzan valores més bajos que los de la situacién en equilibrio.
El movimiento oscilatorio del pistdn produce una serie de compresiones y enrarecimien-
tos del aire que se propagan a lo largo del tubo. De esa manera se propaga una onda sonora

S

v a—

‘ en el aire: en cada punto se producen pequefas variaciones de presion.

» Es posible representar graficamente la presion
Compresion

| : [ -y p de cada punto del aire en funcidn del desplaza-

1 miento x. La distancia entre dos compresiones o

- ; enrarecimientos sucesivos determina la longitud
i i de onda.

(@
P4 e
:Rarefaccién: : El gréfico (a) muestra las compresiones y enrarecimientos de

P [\ /\ /’\ una onda sonora en el aire en un determinado tiempo.
(b) X

U U U El gréfico (b) muestra la variacion sinusoidal de la presién p en

funcion del desplazamiento x.
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Intensidad del sonido y sonoridad
La intensidad de una onda sonora es una medida de la energia que se propaga por uni-
_dad de tiempo y por unidad de area.

Si una fuente emisora, por ejemplo un parlante, vibra, se genera una onda que avanza
en todas las direcciones con una velocidad caracteristica para el medio, transfiriendo ener-
gia en una superficie esférica.

Si el parlante fiene una potencia (rapidez con gue se emite energia) de 1000 watt, emite
mas energia por segundo que otro de 500 watt, y ademas, a medida que \a onda esférica se
propaga, la energia se distribuye en areas esféricas cada vez mayores.

Se define entonces la intensidad sonora como la potencia transferida por una onda
sonora a través de una superficie colocada perpendicularmente a la direccion de propaga-

cion de L; Vonda. Matematicamente:

donde P es la potencia, § la superficie perpend
la intensidad sonora. i

La intensidad sonora se mide en W/m2, es decir, watt sobre metro cuadrado.

_La menor intensidad de sonido que puede percibir el oido humano es del orden de
10 12 W/m?; a este valor se lo denomina umbral de la audicién.

La intensidad de sonido maxima llamada umbral de dolor es de 1 W/m2. Este valor
representa el maximo tolerado por el oido humano, y es un billén de veces mayor que el
valor minimo audible. Si se supera este valor maximo la sensacion se vuelve dolorosa y con
riesgo de dafos fisicos u otros tipos de trastornos en la salud.

No todas las personas tienen la misma sensibilidad frente a los sonidos, pero es indudable que
este intervalo de intensidades detectadas por el oido humano es muy amplio. Debido a esto se adopta
una escala logaritmica para analizar y comparar las intensidades de distintos sonidos. La unidad de

esta escala es el decibel (dB) en homenaje a Alexander Graham Bell (1847-1922), cientifico e inven-
tor inglés a quien se le atribuye la invencién del teléfono. El valor 10 ~12 /m? corresponde a 0 dB;
las restantes escalas son factores de diez, con lo cual un sonido diez veces mas intenso que el umbral
de la audicién, tiene una intensidad de 10 decibeles (corresponde al valor 10 11 W/m?2). Un sonido
de 20 dB corresponde a un sonido 100 veces mas intenso que el umbral de la audicién.

La intensidad relativa, 3, de un sonido en decibeles se expresa de la siguiente forma:

donde T es a intensidad del sonido e I, representa

Se denomina sonoridad a la sensacién de intensidad del sonido (no a la intensidad mis-
ma) relacionada con las caracteristicas fisiolégicas del sistema auditivo de cada persona y
ademas con la frecuencia del sonido.

Tabla del nivel de sonoridad de algunos fenémenos

Laintensidad sonora es

una medida de la potencia
conque laonda atraviesa una
unidad de superficie perpendicular
aladireccién de propagacion.
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Amplitud A Unciclo

—
Forma de onda i

Representacion de la onda sonora emitida
por un piano. Este grafico indica los
valores de presion o amplitud que toma
el aire en cada punto, representados en

el eje vertical, en funcion del tiempo,
representado en el eje horizontal.

Particulas de aire

Presion

Caracteristicas del sonido

Para distinguir un sonido de otro es necesario conocer sus caracteristicas, que son la
. idad Lt ‘

Cuando se habla de sonidos fuertes como el de un avién al despegar y débiles como el
murmullo de voces, se hace referencia a la intensidad de los sonidos, que como ya se ha
dicho, esta relacionada con la sonoridad.

Cuando la propagacion se produce en el aire, la intensidad del sonido depende de las
diferencias de presiones maximas y minimas que puede alcanzar el medio en cada punto

_cansiderado. Si se representa graficamente la propagacion de la onda sonora en el aire, a
intensidad estd asociada a la amplitud de la onda. Los sonidos mas intensos o fuertes tie-
nen mayor amplitud de onda que los sonidos menos intensos o débiles.

Laaltura o tono de un sonido determina si es grave o agudo. Se relaciona con la frecuencia

__de la onda: los sonidos agudos corresponden a mayores frecuencias que los sonidos graves.

Por ejemplo, el sonido ms grave de una guitarra corresponde a una frecuencia de 82,4 Hz,
y el sonido mas agudo, a 698,5 Hz.

Una cuerda de violin produce un sonido més agudo que la cuerda en la misma posicion
de una viola.

En misica se designa el tono por las notas, por ejemplo, una nota fundamental o estan-
dar es el LA que tiene una frecuencia de 440 Hz, es decir que al tocar la tecla correspondien-
te de un piano se producen en la cuerda 440 oscilaciones por segundo.

Las notas musicales se obtienen variando las frecuencias de las fuentes sonoras que vibran
en el instrumento musical, lo que se logra modificando el tamafio, la tension o la masa del cuer-
po que al oscilar emite el sonido. Cuando los guitarristas o violinistas afinan su instrumento lo
hacen ajustando las clavijas, ya que de este modo varian las tensiones de las cuerdas.

En los instrumentos de viento, el largo de la columna de aire que vibra se puede modifi-
car como en el caso de la trompeta. En otros instrumentos, como la flauta, el clarinete o el
saxofén, se puede variar la altura o tono de las notas que se ejecutan abriendo y cerrando
agujeros que forman parte de estos instrumentos.

Aunque el oido humano puede detectar frecuencias entre los 20 Hz y 20 000 Hz, las fre-
cuencias de las notas musicales llegan solamente a los 4500 Hz, como el caso del piano, cuyo
rango de frecuencias (32 Hz a 3950 Hz) cubre el rango de todos los otros instrumentos.

Teniendo en cuenta que el oido humano puede diferenciar sonidos con 1 Hz de diferencia,
se podrian tener unas 4000 notas en la escala musical, aunque solo hay 88 en un piano.

La voz humana esta comprendida entre frecuencias del orden de los 80 Hz, la mas grave,
de bajo, y 1200 Hz, la mas aguda, de soprano.

Sonidointenso Sonido agudo

3
3
-

v TR0 A € Tiempo

Sonido débil Sonido grave

Presion

Presion

Tiempo

>

Tiempo = ﬂemF: T &

Propagacion de una onda de sonido en el aire. Intensidad del sonido. Tono del sonido.
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Timbre de un sonido
El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir qué instrumento lo estd emi-
_tiendo, aun cuando tenga igual tono.e intensidad que otro. Una nota emitida por un violin,
por ejemplo, suena diferente de la misma nota emitida por una guitarra.

Debido a esta cualidad es posible reconocer a una persona por su voz, que resulta una
caracteristica de cada individuo. Las oscilaciones que se producen en las cuerdas vocales
por el pasaje del aire que llega de los pulmones y pasa por la laringe hacia la boca, permiten
la emision de la voz humana. La lengua, el paladar, la boca y los labios, la nariz y la garganta
son verdaderas cajas de resonancia que producen un efecto de amplificacion de los sonidos
emitidos y caracterizan el timbre de voz propio en cada ser humano.

EL timbre esta relacionado con la complejidad de las ondas sonoras que Llegan al oido.
Pocas veces las ondas sonoras corresponden a sonidos puros, como el caso del diapasén que
emite un sonido de una dnica frecuencia.

Los instrumentos musicales, por el contrario, emiten sonidos que resultan de vibraciones
complejas. Segiin se ha visto en el capitulo anterior, el Teorema de Fourier permite analizar
una onda compleja como la suma de ondas arménicas simples de una frecuencia y amplitud
determinadas, cada una de las cuales, en forma separada, corresponde a un sonido puro.

_La frecuencia que mas se percibe se denomina frecuencia fundamental que es la mas
_baja que emite el instrumento. A esta onda se le suman otras denominadas arménicas o
sobretonos, cuya frecuencia es maltiplo de la fundamental, pero de amplitudes (volumen)
muy inferiores. Por ejemplo, la primera arménica tiene una frecuencia igual al doble de la
fundamental. Cuando un sonido tiene el doble de frecuencia que el otro, se dice que esta
una octava por encima, o que es una octava mas agudo.

En un piano se disponen grupos de siete teclas blancas y cinco teclas negras. Cada octava
tecla cierra un grupo y abre otro. Por esta razén la distancia musical entre esas teclas se llama
_octava. La frecuencia de cada tecla de la octava que sigue es el doble de la tecla de la octava
anterior y la frecuencia de la misma nota que corresponde a la octava anterior, es la mitad.

También se pueden analizar las frecuencias armdnicas de un sonido mediante un grafico
del espectro sonoro emitido por el instrumento, como se muestra en la siguiente figura.

En el eje de las abscisas se representan los valores de la frecuencia y en el eje de las orde-
nadas, la amplitud de la onda. Para un sonido arménico como el de una guitarra o un piano, el
grafico que se obtiene es una sucesion de barras.

_|I|L

I 440 880 1320 Hz

Los ruidos no tienen frecuencias definidas, de modo que el espectro ya no se muestra
como un conjunto de barras aisladas sino como una curva que representa la suma de infini-
tas sinusoides de todas las frecuencias.

Formade onda A Espectro

Alrededor del afio 1695

un italiano llamado
Bartolomeo Cristofori construyo
un instrumento muy similar al piano
que hoy conocemos.
Las primeras composiciones
especificas para piano aparecieron
en 1732. Son las famosas 12 sonatas
para piano de Giustini.
Juan Sebastian Bach tomd
contacto por primera vez con un
piano hacia el aino 1750.

pA hA pA
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N
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Frecuencia fundamental y arménicas

de una onda sonora de un piano, donde

f esfrecuencia fundamental o primera
armonica, 2 f esla segunda armonica
(frecuencia doble de la fundamental), 3f es
la tercera armonica (frecuencia triple de la
fundamental).




Reflexién y refraccion del sonido

Cuando una onda se encuentra con un obstaculo o con una superficie d
otro medio, se refleja en forma parcial o total.

Si la superficie reflectora no tiene rugosidades de dimensiones parecidas a la longitud
de onda, la onda incide sobre ellay regresa al medio del cual proviene,
propagacion gue forma un angulo igual al angulo de incidencia.

_Elmeun_fenﬁmenn.que_se,expﬁcapor \a reflexion del sonido. El oido humano puede
captar sonidos distintos si estos le llegan separados entre si por lo menos por un intervalo

de 0,1 segundo, en caso contrario, los sonidos se superponen y no se diferencian unos de
otros. Por este motivo y dado que el sonido viajaene

e separacion de

con una direccion de

| aire a una velocidad de aproxima-
damente 340 m/s, para que una persona que se encuentra en una habitacion cerrada con
paredes reflectantes oiga su voz, este sonido debe viajar ida y vuelta en un intervalo de por
lo menos 0,1 segundo. Con lo cual, el sonido debe llegar a la pared en por lo menos 0,05
segundo. Como la velocidad del sonido se considera constante, la distancia a la que debe
encontrarse la persona de (a pared es:

\ aun? nuede refleiarse al legarauna x=v - At= 340 m/s - 0,05s= 17 m
pared. En ciertas condiciones se produce ! 0 sea, \a persona debe UDICarse @1/ m v inadnde @

. .',m‘\,.la.'-\;:a..qs.curhar su voz refleiada.
ecpdéla proplaver. La reflexion del sonido es aprovechada en la navegacion para localizar objetos perdidos
en el fondo del mar, en la pesca comercial para encontrar grandes bancos de peces, y en
operaciones militares para determinar la posicion de los submarinos.

En 1912 se hundid el enorme trasatlantico Titanic con casi todos sus pasajeros. La causa

de esta catastrofe fue el chogue con un jceberg. A partir de este hecho, se intentd emplear el
eco para evitar casos semejantes y descubrir estos obstaculos de hielo durante la noche y en
los dias de niebla. Este procedimiento fracaso, pero impulso otra idea muy acertada: la de
medir la profundidad de los mares valiéndose de la reflexion del sonido en el fondo.
Los sonares modernos utilizan ultrasonidos de muy alta frecuencia, imperceptibles
para el oido humano, en el orden de varios millones de oscilaciones por segundo.

El eco es también utilizado por distintas especies animales para localizar pre-
sas y obstaculos. Por ejemplo, los murciélagos, que son
pueden volar, utilizan una especie de sonar natural. Emiten sonidos de alta fre-

cuencia (ultrasonidos del orden de los 80 kHz) por la bocay la nariz, que les per-
miten no solo volar en plena oscuridad o en lugares de luz muy tenue, sino también
dirigirse hacia insectos, que son SuS presas.

los {inicos mamiferos que

Los delfines emiten sonidos cuya frecuencia oscila entre menos de 2000 Hzy mas de 100 000

Los murciélagos emiten sonidos inaudibles Hz para obtener informacidn sobre el ambiente, \ocalizar a sus presas e informar
muy agudos (ultrasonidos entre 40000y

su propia localizacion. Son sonidos audibles como una serie de golpe-

80000H2),y reciben ecos que les aportan citos, que pueden presentarse separados 0 COMO UNa sucesion

informacion de su medio. 5 i 3 -
de sonidos unidos entre si. Las emisiones de los
golpecitos nacen dentro de la cabeza del del-
fin, probablemente en la protuberancia
que tiene en la frente, y se reflejan en
la sustancia grasa de los costados
de la cabeza y la mandibula infe-

Los delfines
rior; se producen incluso mientras utilizan un sonar
3 s v tural para
el animal esta bajo el agua. T
W N orientarse.
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Ademas de la reflexion del sonido, puede producirse, al mismo tiempo, la absorcién
parcial de la onda sonora por el obstaculo, segin las propiedades del material y las caracte-
risticas del objeto.

En algunos espacios cerrados, el sonido puede reflejarse sucesivamente en las paredes
en las que es parcialmente absorbido y en otros objetos, lo que hace que su intensidad dis-
minuya hasta hacerse inaudible.

_Se llama tiempo de reverberacién al intervalo necesario para que un sonido se haga un
millén de veces menos intenso por absorcion.

El tiempo de reverberacién depende de las dimensiones de los espacios y de los objetos
que se encuentran en él, y disminuye al aumentar la absorcion sonora de las superficies del
recinto. Por lo tanto, recubriendo las paredes, el piso y/o el cielorraso con materiales absor-
bentes, es posible reducir el tiempo de reverberacion.

En general los materiales comunes de construccion (hormigén o concreto, mamposteria,
mosaicos, ceramicos) suelen ser poco absorbentes, por lo cual si no son tratados implican
tiempos de reverberacién demasiado largos.

En cambio, los materiales blandos y porosos, como la lana de vidrio, la espuma de poliu-
retano, las alfombras gruesas, las cortinas pesadas y con muchos pliegues, y los plafones o
baldosas de fibra vegetal, en general aumentan la absorcion sonora.

En un recinto con superficies poco absorbentes, las ondas sonoras se reflejan, volviendo
la energia sonora al ambiente. Esta energia reflejada se suma a la nueva energia que esta
emitiendo la fuente, y, por consiguiente, aumenta el nivel de ruido.

En el disefio de un auditorio, sala de conferencias o de conciertos, recintos de grabacio-
nes de misica, etc., se intenta buscar un equilibrio entre los fendmenos de reverberacion y
absorcion para mantener la armonia sonora.

—Cuando la onda sonora atraviesa distintos medios de diferentes propiedades, sufre un

cambio en la velocidad de propagacion. Este fenémeno se denomina refraccién del sonido.

La propagacion del sonido en el aire sufre refracciones debido a que la temperatura del
aire no es uniforme.

Como la velocidad del sonido aumenta con la temperatura, en un dia caluroso es mayor en
las capas de aire bajas 0 més proximas a la superficie de la Tierra que en las més alejadas.

Como consecuencia de la refraccion, el sonido se
desvia hacia arriba. En esta situacién, la comunica-
cién entre dos personas lo suficientemente separadas
se dificulta.

EL fenémeno contrario ocurre en un dia frio o
por las noches, cuando las capas de aire cercanas a
la superficie terrestre se encuentran a menor tempe-
ratura que las capas de aire mas alejadas. Las ondas
sonoras se desvian hacia el suelo y esto permite que el
sonido se pueda escuchar a mayores distancias y con
mas nitidez.

La refraccion del sonido en el agua es muy impor-
tante para los barcos que emiten ultrasonidos. Como la
temperatura del agua tampoco es uniforme, la refrac-
cion del sonido deja como huecos, y es alli donde se
ubican los submarinos, por ejemplo, para no ser detec-
tados por los barcos enemigos en época de guerra.

Ondaincidente Onda reflejada

Onda transmitida

Cuando una onda sonorallegaaun
obstaculo, parte se refleja, parte es
absorbida por el objeto, y parte se refracta.
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Ondas sonoras emitidas, reflejadas y
refractadas en el agua.

Reverberaciony absorcion del sonido en un
recinto cerrado, por ejemplo, un auditorio.
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Resonancia en una columna
de aire

Materiales
Una probeta. Un diapason. Agua.

Procedimiento

1. Coloquen un poco de agua en la
probeta.

2.Hagan vibrar el diapason dandole
un golpe y ubiquenlo enlaboca
abierta de |a probeta.

3, Varien lalongitud de la columna
de aire de |a probeta, agregando 0
quitando agua.

4, Repitan el procedimiento 2y
observen si notan algtin cambio.

5. Registren lo que sucede. Expliquen
la situacién en términos fisicos.

Resonancia con diapasones

Materiales

Dos diapasones iguales. Dos cajas
de madera con soportes para
diapasones.

Procedimiento

1. Coloquen los diapasones sobre
las cajas de madera con una

boca ablerta, amodo de caja de
resonancia.

2. Ubiquen los diapasones uno cerca
del otro.

3. Hagan vibrar uno de ellos, por
ejemplo, con un golpe fuerte.

4, Registren lo que sucede. Expliquen
la situacién en términos fisicos.
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Resonancia

~ Cuando los objetos o sistemas materiales vibran,
lo hacen con una frecuencia natural que dependg de
algunas caracteristicas de_d_iios _sistemas, tales

como la elasticidad del material, la
distribucién de su masa y la forma
en que se produce la perturbacion
que los hace vibrar.

Por ejemplo, el sonido de un gol-
pe en un vaso de vidrio es diferente del
emitido por uno de metal, porque al ser de dis-
tintos materiales, vibran con distintas frecuencias. Si  frecuencia natural de oscilacion.

Una hamaca puede resonar si se laimpulsa
con una frecuencia que coincida con su

un sistema, en este caso un vaso de vidrio, se somete

reiteradamente a una fuerza externa y la frecuencia de

las vibraciones que se producen coincide con la frecuencia de vibracion natural del sistema,
se genera un importante aumento de la amplitud de las vibraciones.

A este fenomeno se lo llama resonancia. Se presenta siempre que se apliquen impulsos suce-
sivos a un objeto que vibra en concordancia con la frecuencia natural de vibracion del objeto.

Por ejemplo, con impulsos pequeiios aplicados al ritmo de frecuencia natural de una
hamaca, se puede lograr que la hamaca se mueva con gran amplitud. Para mantener o
aumentar las oscilaciones de la hamaca se tienen que dar las siguientes condiciones:

1 la perturbacion tiene que ser periddica, con una frecuencia igual a la frecuencia natu-
ral del sistema;

I el sentido de la perturbacion tiene que estar en fase con la oscilacian, es decir, que
debe coincidir con el sentido del movimiento;

B si la perturbacion es muy intensa y el rozamiento es despreciable o existe poco roza-
miento, el aumento de la amplitud de las oscilaciones puede provocar roturas en el sistema.

Por ejemplo, en el puente de Tacoma Narrows, en el estado de Washington, Estados Uni-
dos, en el afio 1940, comenzd a soplar un viento que produjo la resonancia del puente. Este
importante aumento de la amplitud de su vibracién provoco su destruccion.

También los mecanismos o sistemas resonantes de los instrumentos musicales pueden
variar. En los instrumentos de viento (flautas, quenas, etc.) la columna de aire tiene una
frecuencia de vibracién natural que puede modificarse si se tapan o destapan los orificios
del instrumento. En los instrumentos de cuerda (guitarra, violin, etc.) la forma de la caja,
su masa, y el material utilizado en su construccion producen fenomenos de resonancia para
determinadas frecuencias que les dan el sonido caracteristico.

No solo las oscilaciones mecénicas pueden producir resonancia; también las oscilaciones
eléctricas y magnéticas provocan efectos similares. Por ejemplo, al sintonizar una emisora
de radio girando la perilla del sintonizador u oprimiendo las teclas, se produce un cambio
en el circuito eléctrico que altera su frecuencia natural. Este es un ejemplo de resonancia
electromagnética. Los principios de este fendmeno se utilizan también en algunas técnicas
de diagnéstico médico, como las resonancias electromagnéticas. Esta técnica se basa en el
envio de una sefial sonora sobre un objeto imantado, en este caso el cuerpo humano, y la
recogida de la sefal electromagnética o de retorno al estado de equilibrio, con posterior
localizacion de los 6rganos o sistemas analizados y formacion de la imagen.
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El efecto Doppler

" El fisico austriaco Christian Doppler (1803-1853) explicé los cambios de frecuencia de
las ondas debido al movimiento del emisor o receptor, fenémeno que hoy se conoce como
efecto Doppler.

Si el receptor esta detenido y el emisor se mueve, el tono del sonido emitido por la fuen-

_te no se percibe igual que cuando el emisor esta en reposo.

Por ejemplo, el silbato de un tren al aproximarse se percibe mas agudo que el del tren
detenido. A medida que el tren se aleja, el tono del sonido que se escucha es més bajo que
el normal, es decir el sonido emitido por la fuente en reposo.

Lo mismo ocurre con la sirena de una ambulancia. Por el cambio en la altura del sonido
de la sirena, se puede saber si se estd alejando o acercando al receptor.

Este fenémeno no se restringe al movimiento del emisor. Si la fuente de sonido esta
detenida y es el receptor quien se mueve hacia la fuente, también percibird un aumento en
la frecuencia del sonido. En cambio, si se aleja, advertira un sonido de tono mas bajo.

En general, el efecto Doppler explica el cambio aparente en la frecuencia de una fuente
de sonido cuando hay un movimiento relativo entre el emisor y el receptor.

Para explicar este fenémeno se considera la representacién grafica de las ondas perio-
dicas emitidas por una fuente en forma de circulos concéntricos que se mueven en forma
radial. La distancia entre los circulos representa la longitud de onda del sonido que se pro-
paga con una determinada velocidad.

Si el emisor S se mueve hacia un observador, A, detenido, las ondas emitidas por S se
acercan al receptor A. Como cada onda sucesiva se emite desde un punto mas cercano al
receptor que la onda anterior, la distancia entre las onda sucesivas, es decir la longitud de
onda, es menor que la que corresponde a la onda sonora emitida por la fuente en reposo.

Una disminucién de la longitud de onda implica un aumento de la frecuencia, lo que
provoca un aumento en el tono del sonido.

Si el emisor S se aleja de otro observador, B, detenido, se produce un aumento de la longi-

_tud de las ondas que llegan al receptor, por lo cual B percibe un senido de menor frecuencia.
EL cambio de la frecuencia depende de la velocidad relativa entre el emisor y el receptor y se
puede calcular mediante la siguiente expresion matematica:

n J,_pgs!:asal mema.a,nfae_l:.guese

Si el emisor se acerca al receptor Aen B A
reposo, éste percibira un tono mas alto

del sonido emitido, es decir de mayor

frecuencia, mientras que el receptor B, / 'g 3
también en reposo, percibird un sonido

de menor frecuencia ya que el emisor se
alejadeél.

El efecto Doppler se origina

cuando hay un movimiento
relativo entre la fuente sonoray el
receptor. El resultado es la aparente
variacion de la altura del sonido ya
que se produce un cambio de la
frecuencia que percibe el receptor
comparada con la frecuencia de
ondas que origina el emisor.

Esquema de las ondas sonoras emitidas por
una fuente fija.
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Aplicaciones del efecto Doppler =
i 1. Si la frecuencia del sonido emitido por la bocina de un automévil descompuesto
' detenido en una autopista es 500 Hz, ;cuél es la frecuencia que percibe un auto de
5 auxilio que se aproxima al automévil a una velocidad de 90 km/h?

MRS

' La velocidad del sonido en el aire es v = 340 m/s. Como el receptor se mueve hacia
la fuente emisora, se puede considerar el signo positivo (+) para vy negativo (-) para
v,, ya que el auxilio se mueve en sentido opuesto al sonido de la bocina. Dado que el
auto va a una velocidad de 90 km/h, el valor de v, es 25 m/s. Ademas, la velocidad del
emisor, v,, s cero porque el auto esta detenido. Luego:

“ Tinta fresce ediclones &, A |

V-V, 340 m/s - (-25m/s)

fom = omfs " 500 Hz=537 Hz

El auxilio percibe una frecuencia de aproximadamente 537 Hz.

: 2. Una ambulancia viaja por una calle con una velocidad de 40 m/s y su sirena emite un
No es conveniente que los soldados sonido de 400 Hz. ;Qué frecuencia de esta sirena mediria un conductor que viajase a

marchen todos juntos cuando cruzan un 20 m/s en sentido contrario, alejandose de la ambulancia?
puente ya gue sus pasos acompasados

ueden provocar la resonancia del puente. " - s - G :
P g P Si se considera como positivo el sentido de la propagacion del sonido desde la

ambulancia hacia el otro conductor, la velocidad v, de su vehiculo se considera también
positiva (+). En cambio, la velocidad de la ambulancia, v,, que se desplaza en sentido
opuesto, se considera negativa.

Con lo cual:
p= Vi m/s-20m
flev=ve f= 33:60:;:/5/5- (_2,?0 m//i) . 400 Hz = 337 Hz

i Por lo tanto el conductor del auto mide una frecuencia aproximada de 337 Hz.
B
}
: El fenémeno de resonancia Procedimiento dedos y haganlo oscilar.
}, ‘ El fenémeno de la resonancia se puede 1. Cologuen un hilo en cada péndulo. 4. Registren lo que sucede. Expliquen
comprobar con algunas actividades 2. Aten un hilo de cada medida al la situacion en términos fisicos.
: experimentales sencillas. hilo del soporte, como se indica en 5. Repitan lo anterior para los
' la figura a una distancia de 6 cm. péndulos de las otras dos longitudes.

Objetivo 3.Tomen un péndulo entre los

Comprobar la resonancia en sélidos.

Resonancia mecanica con péndulos "

Materiales

Seis péndulos. Dos hilos de 10cm cada
! uno. Dos hilos de 15 cm cada uno. Dos - RS
: hilos de 20 ¢cm cada uno. Un soporte p

construido con dos varillas de mas de | i

20 cm de altura sobre un pie como se b

ve en la figura que soportan entre ellas

un hilo.
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La audicion y el oido humano
La percepcion del sonido en los seres humanos es un fenémeno muy complejo Estructura del oido humano.
en el que se pueden sefalar los siguientes procesos:

I captacion y procesamiento mecanico de las ondas sonoras; Yunque

Pabellon
B conversion de las sefiales sonoras en impulsos nerviosos; auricular
B transmision de dichos impulsos hasta los centros sensoriales del cerebro;

B procesamiento de la informacién codificada en forma de impulsos nerviosos.
En el sistema auditivo se pueden diferenciar dos regiones o partes.

Martillo

La region periférica
En ella los estimulos sonoros conservan su caracter original de ondas
mecanicas hasta el momento de su conversion en sefales electroguimicas.

La region central

En ella se transforman las sefiales en sensaciones. En esta region también
intervienen procesos cognitivos, mediante los cuales los sonidos tienen sentido
seglin un contexto, es decir, se puede reconocer una palabra, una mdsica o el
sonido de un violin o de un piano.

El oido o regidn periférica se divide usualmente en tres zonas, llamadas oido externo,
oido medio y oido interno, de acuerdo con su ubicacién en el craneo.

El oido externo esta formado por el pabellén de la oreja que se encarga de captar las
ondas sonoras; éstas se propagan hacia la membrana timpénica o timpano, que constituye
la entrada al oido medio.

El oido medio esta formado por una cavidad Llena de aire, en cuyo interior se encuen-
tran tres pequefios huesos, denominados martillo, yunque y estribo, articulados entre si,
y que cumplen la funcién de amplificar la sefial recibida. Uno de los extremos del martillo
esta unido al timpano, lo que le permite captar las vibraciones y transmitirlas al yunque y
al estribo; éste comunica con la ventana oval, orificio que permite la entrada del sonido al
oido interno.

En el oido interno se encuentra la céclea o caracol, un conducto rigido en forma de
espiral de unos 35 mm de longitud, lleno de fluidos de distintas composiciones quimicas.

Las vibraciones captadas por la membrana oval son transmitidas a estos fluidos dentro
del caracol.

Sobre una membrana ubicada dentro de la céclea, llamada membrana basilar, se encuentra
el érgano de Corti, que contiene células ciliares internas y externas; cuando son estimuladas al
recibir las vibraciones, llevan estos impulsos al cerebro, que decodificara la informacign.

En el complejo fendmeno de la audicion humana se destacan los siguientes procesos.

¥ Los sonidos llegan a través del conducto auditivo hasta el timpano.

¥ Los cambios de presion en la pared externa de la membrana timpanica, asociados a la
sefial sonora, provocan la vibracién del timpano.

¥ Las vibraciones del timpano se transmiten a lo largo de una cadena de pequefios huesos.

I Estos huesos se encuentran en contacto con los fluidos contenidos en el oido interno;
por lo tanto, el timpano y la cadena de pequefios huesos actlan como un mecanismo para
transformar las vibraciones del aire en vibraciones de los fluidos.

¥ El movimiento del liquido provoca, a su vez, las vibraciones de una membrana elastica
que hace que sus células ciliares se compriman contra las partes rigidas del caracol.

B Los estimulos de las células ciliares son transmitidos hasta el cerebro por las fibras nerviosas.

Conducto
auditivo
externo Timpano

Orificio auditivo
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Enuna calle céntrica de una ciudad
ruidosa, la intensidad del sonido puede
superar los 75 dB.

Los martillos neumaticos pueden superar En los salones de baile y en los recitales
los 130dB.

2, Luego de esta lectura respondan.

a. ;Qué otras medidas se pueden
adoptar para disminuir el ruido en
una ciudad, en unacasa, 0 en una
escuela?

b. ;Cémo se puede promover
una campana de difusion de este
problema?

€. Busquen articulos en diarios
y revistas que traten este tema.
Senalen y analicen las ideas
principales.

| 266

La contaminacion sonora

La contaminacion sonora es una caracteristica de las sociedades industrializadas y los
grandes nicleos urbanos, que se suma a otros agentes de contaminacion atmosférica como
el smog, el humo, las particulas en suspension de polvo y de materiales toxicos como el
plomo, los gases, el monoxido de carbono, los é6xidos de nitrogeno, didxido de azufre,
radiaciones, microbios, entre otros.

En las dltimas décadas se produjo un aumento importante de los ruidos ambientales
debido al crecimiento de la densidad de poblacion, al uso de maquinarias muy ruidosas
como martillos neumaticos o palas mecanicas, sirenas, incremento de la cantidad de auto-
moviles y otros vehiculos como motocicletas, dmnibus, camiones, aviones, trenes, etc.

Los adolescentes y personas jovenes estan expuestos a elevados niveles de ruido debido
al uso de aparatos para escuchar misica, como el walkman, el discman o mp3, o a los ruidos
de los lugares bailables, de diversion, etcétera.

Segn la OMS (Organiza-
cion Mundial de la Salud) el
nivel maximo tolerable por el
oido humano es de 70 dB, si
bien estos valores son subje-
tivos v dependen de la sen-
sibilidad de percepcion de
cada persona. Sin embargo,
se ha comprobado que las
exposiciones prolongadas
a niveles superiores a este
valor maximo tolerable pue-
den producir trastornos en la
salud, como cefaleas (dolores
de cabeza), disminucién de
la percepcion auditiva, alteraciones en los ritmos cardiacos y respiratorios, problemas digesti-

de musica como el rock, se pueden
superar los 120dB.

vos, dafios en el sistema nervioso, dificultades en la capacidad de concentracion, cambios del
comportamiento, conductas agresivas, trastornos en el suefio, estrés, etc.

Si los ruidos superan los 120 dB pueden causar dolor en los oidos, y si la intensidad
sonora es mayor que 140 dB, puede provocar desorientacion en el espacio y hasta sordera
permanente; mas alla de los 160 dB el timpano puede estallar.

Es necesario tomar conciencia de estos factores y niveles de contaminacién sonora y adoptar
medidas que tiendan a mejorar este problema de las sociedades modernas y sus grandes ciudades.

Algunas de estas acciones para tener en cuenta son las siguientes.

1 El uso de protectores del oido, como audifonos, en las profesiones o empleos que
exponen a niveles altos de ruido.

0 La instalacion de pantallas o sistemas de proteccion entre el foco de ruido y los oyen-
tes, por ejemplo pantallas antirruido en las autopistas.

1 Colocacion de revestimientos aislantes o absorbentes del sonido en los lugares ruido-
sos, las maguinas u otras fuentes de sonido intenso.

B Reduccion de la circulacion de vehiculos en zonas residenciales.

I Realizacién de campanias de educacion ambiental para la real toma de conciencia de este
problema.

ONDAS SONORAS
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Escalas musicales, misicos y fisicos

LOS MUSICOS SUPIERON DESDE SIEMPRE QUE HAY CIERTOS SONIDOS QUE RESULTAN
AGRADABLES AL 0IDO Y OTROS QUE NO.

Los pitagéricos, en la antigua
Grecia, descubrieron que los
sonidos agradables se daban
cuando las cuerdas de la lira
tenian entre i largos cuya relacién
era un cociente entre nUmMeros
enteros y no muy grandes, por
ejemplo el cociente entre el largo
de dos cuerdas que sonaran
armoniosamente podia ser e
Sobre la base de conocimientos
musicales por un lado y
propuestas matemdticas que

hoy se pueden interpretar como
relaciones entre frecuencias, se
diagramé una escala musical con
las 7 notas que hoy se utilizan,
dividida en 12 semitonos: es decir
las frecuencias entre una nota,
porejemploel LA de 440 Hz

y el siguiente LA de 880 Hz

se dividi6 en 12 intervalos
parecidos, aunque no iguales, que
corresponden a las 7 notas con sus
sostenidos o bemoles.

Esta escala tenia sus problemas.
Como los intervalos entre

las notas no eran iguales, al
transponer una pieza musical
para que sea mds aguda o ms
grave debido a que tenia que ser
interpretada por otro instrumento,
su musicalidad se desajustaba.

Foto de Einstein en 1924 tocando el violin

Se propuso entonces una escala
con todos sus intervalos iguales.
Aesta escalaartificialmente
construida se le llama escala
bien temperada. Para calcular
la frecuencia que corresponde
acada una de las 12 partes
iguales, llamadas semitonos, en
que se divide el intervalo de una
octava, por ejemplo entre dos
LA, se multiplica la frecuencia
del semitono anterior por 2
=1,0586. Asi, para obtener la
frecuencia del LA sostenido se
hace:

f1.= 440 Hz - 1,058 = 466 Hz
Parael SI: 7
f;=440 Hz - (1,058)* =493 Hz
y después de 12 pasos, uno por
cada semitono:

f,=(N2)"* . 440 Hz = 880 Hz.
La vinculacién entre la fisica y la
muisica no se ha dado solo desde
la fundamentacién actstica.
Muchos fisicos han estado
vinculados con la msica.
Vicenzo Galilei, padre de
Galileo era misico y fue uno de
los promotores de la escala bien
temperada.Einstein conservé
hasta el final de su vida un

vivo amor por la musica.
Acostumbraba tocar el violin
para si mismo como un arma
de descanso y relajamiento; lo
hacia con talento y musicalidad
suficientes como para haberse
atrevido a tocar en mds de

una ocasién en piiblico para
colectar fondos con fines de
beneficencia. Sus compositores
predilectos eran Bach y
Mozart, asi como los italianos
Vivaldi, Scarlarti o Corelli.
Fuentes: Internet: http://omega.
ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/
volumen1/ciencia2/31/htm/
sec_8.htm.

La fisica de los instrumentos
musicales de J. Luzuriuaga y R.
Pérez. Eudeba, Bs. As., 2006.

La misica de hoy esté estrechamente relacionada con la fisica y la tecnologia no solo a través de la acustica sino también por

el uso de la electronica.

a. Busquen informacion acerca de la produccion de sonido en los instrumentos musicales electrénicos utilizados
habitualmente (teclados, bajos, guitarras etc).

b. Busquen informacién acerca de la forma de grabar y reproducir musica (CDy mp3).

FISICA
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1 Para la produccién de sonidos es necesario que exista una fuente que vibre.

1 EL sonido necesita un medio material para propagarse. La velocidad de propagacion del
sonido depende de las caracteristicas del medio.

1 El rango de audicién humana esta comprendido entre frecuencias de 20 Hz a 20 000 Hz:
Los procesos sonoros de frecuencias inferiores a los 20 Hz se denominan infrasonidos, y los

de frecuencias superiores a 20 000 Hz se llaman ultrasonidos.

1 Las ondas sonoras en el aire se explican por las variaciones de presién que se producen en

cada punto del aire alcanzado por la onda.

1 La intensidad sonora se define como la potencia transferida por una onda sonora, a través
de una superficie colocada perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda.

} 1 La sonoridad es la sensacion de intensidad del sonido relacionada con las caracteristicas
fisiolégicas del sistema auditivo de cada persona y con la frecuencia de las ondas sonoras.

¥ Las caracteristicas mas importantes que permiten distinguir un sonido de otro son la
intensidad, el tono y el timbre.

¥ El sonido puede reflejarse. El eco es un fenémeno que se explica por a reflexion del sonido.

s ————

1 Un obstaculo puede producir al mismo tiempo la reflexion y la absorcion parcial de la onda sonora.

A P SRR &

1 Cuando una onda sonora atraviesa distintos medios de diferentes propiedades, se refracta.

1 La resonancia se produce cuando a un sistema se le aplica una perturbacion periodica
cuya frecuencia coincide con la frecuencia de vibracion natural de dicho sistema.

1 EL fendmeno debido a los cambios aparentes de frecuencia de las ondas por el movimiento
relativo del emisor con respecto al receptor se denomina efecto Doppler.

1 Los ruidos son sonidos intensos y desagradables, capaces de producir a llamada contaminacion sonora.

= % Intensidad sonora

fl= :_—:e' . f Variacion de frecuencia por efecto Doppler
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1.Enalgunas peliculas de cowboys se muestra al personaje que coloca
su oreja sobre la via del tren para saber si éste se acerca. Expliquen por
qué prefiere escuchar a través de la viay no a través del aire.

2. Si dos astronautas llegan a la Luna, jse pueden comunicar entre si

mediante ondas sonoras?

3. Los gatos pueden percibir sonidos de hasta 70 000 Hz y algunas
especies de murciélagos, ultra altas frecuencias de hasta 120 000 Hz.
Comparen las longitudes de ondas percibidas por estos dos animales.

4. ;Un sonido de 30 dB es 30 veces mas intenso que el umbral de la
audicion humana? Justifiquen la respuesta.

5. Si se aumenta la temperatura del aire en un 6rgano de tubos, ;qué

sucede con las frecuencias resonantes?

6. Un parlante produce un sonido debido a la oscilacidn de un diafrag-
ma. ;Laintensidad del sonido producido depende de la frecuencia, o de
la amplitud de la onda sonora?

7. ;La intensidad sonora es una medida de la sonoridad de una fuente?
Expliquen los significados fisicos de cada término.

8. Un diapason aumenta su sonoridad si se coloca sobre una caja de
resonancia. ;Por qué? Expliquen este fenémeno.

9. ;Es posible que la voz de una persona se oiga mejor que lo habitual
cuando canta en la ducha? Justifiquen su respuesta.

10. En noches de muy baja temperatura o luego de alguna nevada
intensa, se produce una acentuada sensacion de quietud y silencio. ;A
qué se debe este fenémeno?

11. Algunos cantantes de 6pera prueban la capacidad sonora de su voz
emitiendo sonidos que pueden romper, por ejemplo, una copa de cris-
tal. ;Cual es la explicacién fisica de este hecho?

12. jEl eco de un sonido es mas débil, o mas intenso que el sonido original?

13. jPorqué un superior grita“rompan fila"a los soldados que marchan,
antes de cruzar un puente?

14. Un tren estd parado en la estacion y suena su silbato; luego comien-
za a moverse alejandose de la estacion. ;Cémo describirian el tono del

-
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sonido emitido por el silbato del tren una persona que esta parada en el
andén de la estacion? jPor qué?

15. Si la fuente emisora de sonido y el receptor se mueven con la misma
velocidad, ;se produce el efecto Doppler? Justifiquen la respuesta.

16. Si se tiene un tubo abierto y otro cerrado de igual longitud, jen cual
de los dos se producen notas més agudas? Expliquen.

17. Sise golpea un extremo de una barra de aluminio de 20 cm de lon-
gitud, jcuanto tarda el sonido en llegar al otro extremo?

18. La frecuencia de la nota DO central de un teclado es 256 Hz.
a. ;jCual es el periodo de una vibracién de esta frecuencia?
b. ;Cudl es la longitud de la onda sonora emitida?

19. Un barco pesquero emite un ultrasonido que se propaga en el agua
y al cabo de 5 segundos recibe el eco del sonido reflejado en un cardu-
men. ;A qué profundidad se encuentra dicho cardumen?

20. ;Cuales son los niveles de intensidad relativa, en dB, de dos sonidos
cuyas intensidades son I=10-12W/m2e I=1W/m2?

21. Un sonido tiene una intensidad de 10 =7 W/ mZ. ;Cudl es su nivel de
intensidad relativa?

22. ;Cuél es la potencia transferida por una onda sonora cuando atra-
viesa unaventana de 1,5 m? de superficie, colocada perpendicularmen-
te a la direccion de propagacién de la onda, si su nivel de intensidad es
de 70dB?

23. Un tubo abierto de un érgano tiene 80 cm de longitud. Calculen la
frecuencia fundamental y |a frecuencia de las dos primeras arménicas
emitidas, sabiendo que las ondas sonoras en el tubo se propagan con
una velocidad de 340 m/s.

24. Una ambulancia se mueve con una velocidad de 40 m/s emitiendo
un sonido con su sirena cuya frecuencia es de 500 Hz. Determinen la
frecuencia que percibe una persona en reposo a medida que la ambu-
lancia se acerca y luego se aleja de ella.

25. El nivel del sonido tolerable por el oido humano es 70 dB. 5i lainten-
sidad de sonido de un lavarropas esde =104 W/m?, ies superior o
inferior al nivel tolerable?

FISICA




\

A
=

26. jPor qué no suena de la misma manerauna cuerda de guitarra cuan-

do se pulsa en su punto medio que cuando se pulsaenun extremo?

27.a. jComose variala tensién de las cuerdas de una guitarra?

b. ;De qué materiales estan hechas?

€. ;5us masas son iguales, 0 diferentes? 40, Una onda sonora
d. ;En que aspectos 0 cualidades del sonido influyen estos factores cuya superficie esde 0,55 cm’. jCuanta energla absorbid el timpano en
5 minutos?

considerados?

28. ;Influye la forma de la guitarra en el timbre del sonido producido?

;Por qué?

29, Busquen datos sobre |a forma en que emite sonidos la guitarra

eléctrica.

quelesinte-

30.Busquen informacién sobre otros instrumentos musicales
producen,

rese conocer y averigiien las caracteristicas de los sonidos que

31. Una persona se ubicaa 40 metros de una pared y grita. {Cuanto

tarda en escuchar el eco de suvoz!

32. ;Cuales son |as longitudes de onda mas larga y més corta que

puede oir una persona’

33, Cuando el sonido se propaga por el aire, sé producen oscilaciones

en la presion de los puntos alcanzados por la onda. {Qué ocurre con los
puntos alcanzados por una onda sonora que se propaga enun metal?

34, Cuando un grupo de murciélagos vuelan juntos, jmediante qué

caracteristica del sonido distingue cada uno de ellos su propio eco?
‘ 35, Desde lo alto de una plataforma petrolera que sé encuentraa50m
se emite una sefial de sonar verticalmente hacia

de altura sobre el mar,
n el fondo. 5i

arda un segundo en registrarse el ecoreflejado e

abajoyt
jcudlesla profundidad

a velocidad del sonido en el agua es 1 420 m/s,

del mar en esa zona?

36. ;Qué significa un valor negativo en decibles, por ejemplo ~10dB?

37. Un chico toca un silbato mientras se hamaca. Describan como varia
{a frecuencia del sonido que oye la persona que lo empuja.

38, ;Varia la distancia minima a una pared para escuchar el eco, si cam-
bia bastante la temperatura del aire? Justifiquen la respuesta.
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39, Para calcular |
puede contar el tiem

momento en que se o'
tormenta si ese tiempo es de 5 segundos?

41, Para obedeceralo
maviles de modo que
que corresponde al limite
se determind que uno de es0s vehicu
90 decibeles, El fabricant
mediday el limite legal es
sidad del ruido y verifique

42. Existen murciélagos
los, emiten sus sefiales de
sumergido cerca de la supe
sigue la onda desde quees €
el murciélago.

43. Un diapasén produce una
sonido aumenta, disminuye,
plaza por el aire llega alagu

44. En muchas especies anim
fuentes de informacion para su
conceptos acusticos por qué es

45. Dos personas que discuten
4E! nivel del sonido que percibe
les? Justifiquen la respuesta mediante el

a distancia a la que se encuentra una tormenta, se

po entre la observacion de un relampago y el
ye el trueno. A qué distancia se encuentra una

de 70 dB de intensidad relativa llegaaun timpano

s requisitos legales, una fabrica disefia sus auto-

emitan un ruido con un Maximo de 80 decibeles

legal. Enuna inspeccion realizada en la calle
los emitia un ruido maximo de
o afirma que la diferencia entre laintensidad
despreciable. Calculen ¢l aumento de inten-
n la afirmacion del fabricante.

que se alimentan de peces. Para ubicar-
ultrasonido que les permiten ubicar al pez
fficie. Describan los distintos procesos que
mitida hasta que es ofda nuevamente por

onda sonora. jLa fongitud de onda del
o queda igual cuando la onda que se des-

a7 Justifiquen la respuesta.

ales el sonido es una de las principales
supervivencia. Expliquen a partir de
os animales tienen sus orejas muy

desarrolladas.

emiten sonidos de 60 decibeles cada una.
una tercera persona es de 120 decibe-
calculo de las intensidades y 1as

intensidades relativas.

46. Una persona grita un gol con un sonido de intensidad relativa de
50 decibeles. Si la intensidad total se puede tomar como la suma de las
intensidades de los sonidos emitidos por cada persona, jcuantas per-
sonas deberan gritar con igual intensidad para producir un nivel de

80 decibeles?




Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

(8 Las ondas sonoras son longitudinales y pueden propagarse en el vacio.

Es posible que exista una fuente que emita ondas sonoras que se propaguen en
un medio, pero que no puedan ser percibidas por el oido humano.

La intensidad de una onda sonora es una medida de la energia que se propaga
por unidad de tiempo y por unidad de &rea.

La intensidad de un sonido en cada punto del aire aumenta si aumenta la
frecuencia de la onda emitida.

Los sonidos graves se deben al aumento de la velocidad de propagacion de la
onda sonora.

Los sonidos del mismo tono emitidos por dos instrumentos diferentes se pueden
distinguir por su timbre.

Un incremento de la intensidad relativa de 10 dB corresponde a un aumento de
100 veces la intensidad del sonido.

Los sonidos de mas de 70 dB no son audibles para las personas.

n El oido humano puede captar sonidos distintos separados entre si por un intervalo de 1.
:UR La reflexion del sonido permite explicar el funcionamiento de los ecografos.

ELsonar de los barcos emite infrasonidos que se reflejan cuando llegan a un obstaculo.

: "} La refraccion del sonido se produce cuando una onda sonora atraviesa distintos medios.

El fendmeno de resonancia se produce cuando un sistema vibra con una amplitud
de onda coincidente con la amplitud de onda natural del sistema.

Si una fuente sonora esta detenida y el receptor se mueve alejandose del emisor,
percibira un aumento en la frecuencia.

El efecto Doppler explica el cambio aparente en la frecuencia de una fuente de
sonido cuando hay un movimiento relativo entre el emisor y el receptor.

El sistema de la audicion humana es muy complejo y cambia en cada persona.

El timpano es una membrana delgada ubicada en el oido interno que vibra al
ingresar las ondas sonoras a través del pabellén de la oreja.

La contaminacion sonora se debe a los ruidos que superan valores de intensidad
relativa de 120 dB.

=y
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Algunos materiales absorbentes pueden evitar la reflexion del sonido y disminuir
los efectos del ruido.

- =
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La exposicién prolongada al ruido puede producir dafios en la salud.
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Existe una confianza muy grande en el valor de verdad de la informacién obtenida por
los ojos. Se dice "ver para creer" dando por seguro que no es posible ser engafados por este
sentido. Pero, scudnto hay solo de aparente y cudnto de real en las imdgenes percibidas?

Por otra parte, frecuentemente se asocia a la sabiduria con la iluminacién, a la compren-
sién con ver mas claro y a una idea nueva con una lamparita encendida. También, cuando
algo sorprende mucho, suele decirse que deslumbra.

Indudablemente, la luz tiene una importancia fundamental en la vida del hombre. EL
sentido de la vista es el que mas influye en la capacidad de interaccion con el entorno. No
es raro, entonces, que en todas las épocas los fenomenos luminosos hayan atraido la curio-
sidad del hombre y alentado la formulacion de distintas teorias para explicarlos. Algunas de
ellas estan incluidas en las proximas paginas.

En este capitulo se analizara cuanta informacién acerca de lo que un objeto es, viene
con la luz reflejada por él, y también como se forma y adquiere sus caracteristicas propias
la imagen percibida. Se buscaran explicaciones para algunos fenomenos cotidianos y para
otros no tan evidentes aunque igualmente accesibles a la observacion.

La parte de la fisica que estudia los fenémenos asociados con la luz se denomina
Optica. Se aplica a un sector del espectro electromagnético que abarca \as longitudes de
onda visibles a los ojos y sus alrededores proximos, es decir las zonas del ultravioleta y

del infrarrojo. A pesar de esto, los principios de la Optica también pueden extenderse a
otras regiones del espectro. '

| LOS FENOMENOS LUMINOSOS
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La luz a veces surge de los cuerpos, que son llamados, por este motivo, fuentes lumi-
nosas. Otras veces, los cuerpos aparecen iluminados porque solo reflejan una luz que no es
propia. Los cuerpos pueden clasificarse en:

i transparentes, si casi toda la luz que incide sobre ellos, denominada luz incidente,
los atraviesa;

1 traslicidos, si solo los atraviesa una parte de la luz incidente.

1 opacos, cuando la porcién de luz que logra pasar es minima.

Mas adelante se analizard si estas categorias de opaco y transparente pueden ser enunciadas
en términos absolutos para un cuerpo, o dependen también del tipo de luz que los ilumina.

Los fendmenos asociados a la luz, tanto sea la propia como la que le llega a un cuerpo e
interactda con él, cuentan en la actualidad con teorias fisicas que los explican y permiten el
desarrollo de tecnologias aplicadas a los mas diversos campos.

Por ejemplo, la luz que llega hasta la Tierra procedente del Sol, de otras estrellas y galaxias
puede ser interpretada y es posible conocer, de este modo, algunas de sus caracteristicas a
pesar de que son objetos muy lejanos. Para ello se utilizan técnicas de teledeteccion basadas
en la interpretacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por los cuerpos y
que son aplicadas a la investigacion de muy diversos problemas.

Con cierta limitacién, también es posible comprender la interaccion de la luz con los
organismos vivos, como por ejemplo el complejo proceso de fotosintesis o el comporta-
miento denominado fetotropismo por los bidlogos.

EL grupo de fenémenos que atanen a la luz es muy grande. En este libro se apuntara solo
a los modelos interpretativos mas basicos que permitan la comprension de algunos hechos
cotidianos y otros que, aunque no lo sean tanto, resultan igualmente importantes por sus
implicancias tecnolégicas, histéricas o sociales.
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Roseton de la catedral de La Plata.

Los vitraux

Durante el siglo Xl
surgio en Europa un movimiento
arquitectonico, aplicado sobre todo
ala construccion de catedrales,
que algunos llamaron arquitectura
radiante. Este movimiento consistia
en el reemplazo de los muros por
|aminas de vidrio de colores. La
luz proyectada era interpretada
simbélicamente como el reflejo
delaluz celestial. Esta manera de
desmaterializar las paredes de
los templos intenté reproducir lo
sobrenatural en dicho espacio
de culto.




Camara oscura
Solosi el agujero es suficientemente

pequefio, se produce una imagen nitida
del objeto sobre la pantalla. Los rayos
que tienenuna inclinacién adecuada
ingresan al interior de lacdmaray logran
llegar, manteniendo su trayectoria, hasta
la pantalla donde se forma laimagen
invertida del objeto.
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Propiedades de la luz

Para poder leer la informacion contenida en esta pagina es necesario que el papel reciba
luz desde alguna fuente luminosa, por ejemplo el Sol, o una lampara, y que se refleje de
modo de llegar hasta los ojos de quien lee. La luz debe ser suficientemente intensa y prefe-
rentemente blanca. La mejor ubicacion para quien lee es justamente delante del texto, aun-
que es cierto que alguien ubicado hacia un costado también puede ver lo que esté escrito,
dentro de ciertos limites.

Hay un conocimiento intuitivo de los fenomenos luminosos que permite afirmar que la
luz viaja en linea recta hacia la pagina y luego rebota, siempre en linea recta, para llegar
hasta los ojos del lector. Esta intuicion se basa en la idea de rayo luminoso. Es posible
aceptar que un rayo de luz se visualiza cuando, por ejemplo, se observa que éste penetra a
través de un pequefio orifico y se dispersa en las pequenas particulas de polvo en suspen-
sion en el aire.

La consideracion de que la luz se propaga en linea recta puede explicar el funcionamien-
to de la cimara oscura. Se trata de técnica mas sencilla para obtener una imagen de un
objeto luminoso o iluminado. Fue conocida desde la Antigiiedad; las primeras noticias son
del siglo IIT a.C. y recibit el nombre de camera obscura en el Renacimiento cuando fue usa-
da habitualmente por pintores.

Una de las propiedades de la luz blanca es que puede descomponerse en los colores del
arco iris y que si se redinen estos colores se puede percibir luz blanca. Para explicar estos
hechos es necesario recordar que cada color corresponde a luz de una determinada longitud
de onda, que no es reflejada por igual por las distintas superficies.

Por otra parte, cabe destacar que en la percepcion de un color estan presentes propieda-
des fisiologicas, referidas a los receptores fotosensibles ubicados en la retina del ojo.

Otra de las propiedades de la luz es el brillo. Si bien se trata de una percepcion que,
como tal, no esta ajena a consideraciones biologicas y psicologicas, en Fisica se relaciona
con la densidad superficial de la energia emitida por la fuente por cada unidad de su super-
ficie. Es posible entender entonces por qué un brillo débil, como el de una estrella es dificil
de captar, por ejemplo, en una fotografia.

La longitud de onda es |a distancia
entre las dos crestas mds cercanas. ONDAS CORTAS

e ==l S NS S SRS

Lz visrstE
ciones sl

ONDAS LARGAS

LONGITUD DE ONDA

VERDE
0,55 a 0,48 pm

Nuestros ojos son sensibles a una franja muy angosta del espectro electromagnético.
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La velocidad de la luz

La luz viaja a velocidades muy altas. De hecho, en algiin momento se pensd que su
propagacion era tan infinitamente rapida que podia considerarse instantanea. Las primeras
experiencias para medir esta velocidad fracasaron debido a que los disefios experimentales
no resultaban de la precision requerida por el orden de magnitud de la velocidad de la luz,
cuyo valor indicado como ¢, es 300 000 000 m/s = 3-108 m/s aproximadamente, como
todas las ondas electromagnéticas en el vacio.

La primera medicion efectiva de la velocidad de la luz la obtuvo Olaf Roemer (1644-1710) a
partir de un calculo que se conoce como método astronémico. Se basa en la explicacion de un
retraso de algunos segundos entre el tiempo esperado y el efectivamente medido del eclipse de
uno de los satélites de Jipiter. Roemer interpretd estos resultados como el tiempo que tardaba
la luz en recorrer la distancia que separaba las distintas posiciones en su 6rbita. Obtuvo un
valor de 298 000 km/s, muy cercano al aceptado actualmente.

El periodo entre dos eclipses para una de las lunas de Japiter es aproximadamente
42,5 h. Se obtienen valores mayores cuando las mediciones se efectiian en las posiciones
en que la Tierra esta mas, alejada ya que la luz debe recorrer mas distancia.

AlgirarlaTierra en su 6rbita, la distancia d que recorre la luz desde Jipiter es mayor. Teniendo en cuenta ese valor yel
retraso en el periodo de las lunas de Jupiter, Roemer calculd la velocidad de la luz.

Al mejorar los disefios experimentales destinados a la medicién de la velocidad de la
luz en distintos medios materiales, se probé que su velocidad de propagacién en cual-
quier medio es menor que este valor en el vacio. Por ejemplo, la medicion que realizo Jean
Foucault (1819-1868) probd que la velocidad en el agua era menor que la que habia sido
medida en el vacio. Esta comprobacién resulté crucial para decidir entre la teoria ondulato-
riay la corpuscular, que predecia un resultado distinto derivado de una eventual aceleracién
de las particulas de luz por la interaccion gravitatoria entre sus masas y la de las particulas
del material que atravesaba.

" En la actualidad, la velocidad de la luz se mide con tanta precision que puede ser usada
como parametro en otras mediciones indirectas. Por ejemplo, la distancia entre la Tierra y
la Luna fue medida en 1969 por los astronautas de la Apolo XI que instalaron en la Luna un
retrorreflector, tipo ojo de gato, que reflejaba un pulso laser disparado desde la Tierra, con
lo que logré asi una precision menor a 10 cm.
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En sus escritos, Galileo

representd sus discusiones
con otros pensadores de su
época por medio de un didlogo
entre tres personajes: Salviati,
Sagredoy Simplicio. Simplicio era
dogmitico y discutia con Salviati
que era el encargado de exponer
los argumentos de Galileo. Sagredo
mediaba entre ambos. En uno
de sus didlogos, que figuraen el
libro Dos nuevas ciencias (1638)
se expone lo que piensa el autor
acerca de la propagacion de la luz:
"Simplicio: La experiencia cotidiana
nos muestra que la propagacion
delaluz esinstantdnea; porque
cuando vemos que se dispara un
canon a gran distancia, el fogonazo
llega a nuestros ojos sin que
transcurra ningdn tiempo, mientras
que el sonido llega a nuestros
oidos solo después de un intervalo
perceptible.
Sagredo: Bien, Simplicio, lo tinico
que yo puedo inferir de esta
experiencia tan comun es que el
sonido al llegar a nuestros oidos
viaja mas lentamente que la luz.
Nome informasilallegadade la
luz es instantanea o si, aun cuando
sea sumamente rapida, de todas
maneras invierte algun tiempo.”

Las teoriasdelaluz

Durante el siglo XVII, dos
importantes fisicos propusieron
teorias antagonicas para explicar
qué es laluz. Isaac Newton
proponia que la luz estéd constituida
por un haz de particulas, en tanto
que el holandés Cristian Huygens
(1629- 1695) explico los fenémenos
opticos a partir de un modelo
ondulatorio.
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Sise observa a los 0jos a una persona
mediante un espejo, hay que considerar
que también ella podria ver a quienlo
mira, en iguales condiciones. El camino
oOptico es reversible.

En el modelo de rayos luminosos, éstos

se dibujan perpendiculares a los frentes
de onda.

Todo cuerpo que emite

radiacion luminosa se
denomina fuente luminosa.
Cuando sus dimensiones son
muy chicas frente a las restantes
dimensiones del problema
considerado, se llama fuente
puntual.
Una zona se considera
de sombracuando laluz
proveniente de una fuente
luminosa u objeto iluminado
nollegaaella debidoala
interseccion por partede un
objeto opaco.
Una zona es de penumbra
cuando la luz proveniente de una
fuente no puntual u otro objeto
es parcialmente interceptada por
un objeto opaco.

| 276

Elementos de optica geométrica

La éptica geométrica se basa en el

concepto de rayo luminoso, asociado a la
idea de la direccién en que se propagan las
ondas. Los rayos se trazan perpendiculares a

los frentes de onda y apuntando en el senti-
: do de su propagacion.
I8 La geometria es la herramienta teori-

ca que permite realizar la representacion e
interpretacion de algunos hechos. Dentro de
ciertos limites, este modelo resulta adecuado para la interpretacién sencilla de fenomenos
en los cuales la luz puede ser considerada como un conjunto de rayos que viaja por materia-
les homogéneos y transparentes desde los cuerpos que la emiten o reflejan.

Una caracteristica importante dentro de los limites de validez de este modelo es que el
camino que sigue la luz entre dos puntos es el mismo en cualquier sentido que se lo recorra, es
decir, a laida y a la vuelta. A este hecho se lo llama reversibilidad del camino éptico.

Separando la luz de las sombras
Uno de los juegos mas antiguos Llamado sombras chinescas, consiste en la obtencién de
figuras por proyeccion de sombras.

En ellas, la ilusion que se desea crear
se logra interponiendo entre una fuente
de luz y una superficie de proyeccion, las
manos entrelazadas de manera particu-
lar. Se ve entonces una zona iluminada
rodeando otra oscura, donde no llega luz.
Alli es donde se forma una zona que crea
la ilusion de lo que se desea representar,
al considerarla como su sombra.

A veces, la zona de sombra esta rodeada por otra zona menos oscura, de idéntico con-
torno, que se llama penumbra. Se pueden observar zonas de sombra y penumbra siempre
que un objeto opaco se interpone entre una fuente de luz extensa, es decir no puntual. La
clasificacion de las fuentes en puntuales o extensas no depende del tamaiio real de la fuen-
te de luz, sino de su tamafio relativo asociado con la distancia que la separa del objeto que
se interpone. Por ejemplo, una estrella, por su lejania, puede ser considerada una fuente
puntual de luz, a pesar de ser, en general, de tamano mucho mayor que cualquier objeto,
incluido a la Tierra. En cambio, en una habitacién oscurecida, es posible observar la sombra
y penumbra proyectadas sobre una pared por la luz de una linterna o la proveniente de la
llama de una vela, si se coloca una mano delante de cualquiera de ellas.

LOS FENOMENOS LUMINOSOS
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Se puede comprender este fenémeno de manera muy simple a partir del modelo geométrico.

Objeto

Sombra

Penumbra

Fuente
puntual

Fuente
extensa

Un ejemplo muy importante de este fendmeno ocurre en los eclipses de Sol, cuando la
Luna se interpone entre éste y la Tierra. Debido al gran tamafio del Sol y su relativa cer-
cania, es una fuente de luz extensa, que permite la proyeccidn de sombra y penumbra. Si
la zona de la Tierra desde la cual se observa el eclipse esta en la primera regién, se podra
experimentar un periodo de oscuridad en pleno dia. Si se esta en la zona de penumbra, es
notoria la sensacion de disminucion del brillo de la luz solar.

; /""_ e *
w"‘a{" \ \‘\6rbita de la Tierra

Por otra parte, a veces la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna, proyectando su som-
bra y penumbra.

Orbita de la Tierra

Un eclipse de Sol es normalmente visible solamente desde algunas regiones del planeta,
en cambio el eclipse de Luna es apreciable para todo observador ubicado en el hemisferio
que se encuentre de noche.

La Gioconda de Leonardo da Vindi.

Endibujo, el estudio de las

lucesy las sombras tiene
una gran importancia porque es
parte de las claves para darilusion
de tridimensién a laimagen plana.
LeonardodaVinci(1452-1519)
expone en su Tratado de pintura
lo siguiente acerca de las dos
naturalezas de la luz:
"Es separada la luz que ilumina a
un objeto e inseparable aquella
que participa por esa luz del objeto
iluminado. La primera recibe el
nombre de primitiva, llaméndose
ala otra derivada. Del mismo
modo, también la sombra posee
dos naturalezas distintas, una
llamada primitiva y otra derivada.
Es primitiva aquella que no puede
separarse de los objetos y derivada
la que si se separa de éstos,
arrastrando hasta la pared la forma
de aquello que es su causa.”



Los autores de la antigliedad
clasica no resolvieron el
dilema emisor-receptor al referirse
alanaturaleza de la luz. No estaban
de acuerdo sobre silos rayos pasan
del objeto al ojo o del ojo al objeto.
Demdcrito, Aristoteles, Epictreo
y Lucrecio eran partidarios de
la primera teoria, mientras que
Euclides, Empédocles y Tolomeo
lo eran de la segunda. Laidea de
la emision de rayos visuales fue
indudablemente util y avanzada
para su tiempo, ya que permitio
elaborar una teoria acertada de la
formacion de lasimagenes en
los espejos.

El Principio de Heron dice

que: “El rayo, sea o no
reflejado, sigue siempre el camino
més corto entre el objetoy el 0jo”.

Principio de Fermat

¢ Cudl es la manera mds rdpida para recorrer la distancia que separa dos puntos?

La respuesta es que el camino mas rapido es aquél que sigue la luz para ir desde un pun-
to hasta el otro. Si los dos puntos se encuentran en un mismo medio material, este camino
es un segmento de recta que une a los puntos. Pero, si los puntos se encuentran en medios
distintos, entonces puede no serlo.

Por ejemplo, en una pelicula de suspenso, si el héroe esta siendo perseguido e intenta
huir corriendo en direccion hacia la playa, donde nadara hasta un bote que lo espera para
rescatarlo, intentara sequir el camino mas rapido, ya que es el que le dara mayores posibi-
lidades de éxito.

EL camino mas rapido es, en prin- Sin embargo, como se corre mas rapi-
cipio, el que une el punto inicial de su do que lo que se nada, es mejor correr
huida y el bote en linea recta. mas y nadar menos. La mejor opcion,

entonces, podria ser aquélla en la cual
se corra al maximo y se nade lo minimo
indispensable.

Probablemente se note que lo
que se corre de mas puede significar
un aumento de tiempo superior a lo
que se ahorr6 al nadar menos. Por lo
tanto, la solucién mas conveniente
podria ser algo intermedio como:

Este razonamiento fue elaborado por Herdn (siglo IT a. C.) y enunciado con toda preci-
sion por Pierre de Fermat en 1657. En el principio que lleva su nombre se afirma que:

La luz se propaga siempre a lo largo de aquella trayectoria que le suponga el minimo
tiempo, incluso si para lograrlo tuviera que desviarse del camino geométricamente
mds corto.
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Formacion deiméagenes con la
camara oscura

El objetivo de ésta actividad es
obtenerimagenes mediante la
técnica sencilla conocida como
camara oscura y aplicar los principios
basicos de la 6ptica geométrica.

Materiales

Una caja de cartén con tapa. Algun
elemento punzante. Una tijerao
una trincheta. Papel translucido.
Unos pedazos de cartén para cortar
tarjetas. Goma o cinta para pegar.
Una vela.

Procedimiento

1. Corten ventanas, bastante
amplias, en dos caras opuestas de la
caja de cartén.

2. Cubran una de las ventanas con el
papel translucido, el cual oficiara de
pantalla.

3. Corten unas tarjetas de carton
cuyo tamaio sea mayor que la
ventanay hagan una pequena
perforacién en sus centros.

4. Fijen una de las tarjetas de carton
en la ventana que quedd libre.

5. Terminados estos ajustes, tapen
la caja.

6. Prendan la vela y coléquenla
delante de la tarjeta perforada.

7.0bserven sobre la pantalla
laimagen de la llama de la vela
encendida.

Luego de realizado el
experimento, analicen las
siguientes cuestiones.

1. ;Qué puede suceder conla
imagen si se aleja o se acerca el
cartén a la pantalla?

2.Elaboren un informe de las
condiciones en que se desarrollé el
experimento y de sus resultados.

3. ;Qué sucederd si se repite el
experimento con tarjetas cuyas
perforaciones sean progresivamente
mas grandes? Discutan y escriban sus
conclusiones.

4. Perforen otras dos tarjetas
intentando que los agujeros sean
cada vez mayores y traten de

confrontar las observaciones con sus
conclusiones del punto anterior.

5. Si las perforaciones fueran de otra
forma, por ejemplo triangulares o
cuadradas, jse obtendrian imagenes
circulares, o manchas de luz con
estas formas? Discutan y anoten sus
conclusiones.

6. Realicen cortes con distintas
formas en algunas tarjetasy
comprueben la validez de sus
conclusiones anteriores.

7. Expliquen lo observado utilizando
el modelo de la 6ptica geométrica.

8. Discutan las posibilidades de esta
técnica para obtener imagenes del
disco solar. Escriban cudles serian los
ajustes al diseno experimental que
podria utilizarse para este fin y cudles
serian las ventajas y desventajas de la
observacion del Sol por este método.




Las leyes de la reflexion

fueron enunciadas, casien
su forma actual, en el siglo XVII
por el fisico Al-Haitham, (965-
1039) conocido en occidente
como Alhazen. Hizo importantes
adelantos en la dptica de lentes
y de espejos. Realizé también
las primeras experiencias de la
dispersion de la luz en sus colores.
Fabricé lentes con vidrios y
analizé, con recipientes esféricos
de vidrio llenos de agua, la
refraccién de los rayos en un medio
transparente. Fue el primero en
describir exactamente las partes
del ojo y dar una explicacién
cientifica del proceso de la vision.
Contradiciendo la teoria de
Tolomeoy de Euclides, quienes
sostenian que el ojo emite los rayos
visuales a los objetos, él consideré
que son los rayos luminosos los
que van de los objetos al ojo. Sus
experimentos se aproximaron
mucho al descubrimiento de las
propiedades opticas de las lentes.
Construyo espejos parabdlicos
como los que ahora se usan en los
modernos telescopios y estudio
sus propiedades de enfoque.

280

La reflexion delaluz

Solo es posible ver los objetos si es que la luz proveniente de alguna fuente se refleja
en su superficie y llega hasta los ojos. Se llama reflexién al fendmeno por el cual la onda
electromagnética, al llegar a una superficie que separa dos medios, como la superficie de un
vidrio que lo separa del aire, vuelve a aquél por el que viajaba.

Este fendmeno puede ser explicado, siguiendo el modelo geométrico, por dos leyes sencillas.

Primera ley de la Reflexion

El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estdn en un mismo plano.

Segunda ley de la Reflexion

El dngulo de incidencia (a; )es igual al dngulo de reflexion (a,), es decir,
G = O

Linterna Se llama rayo inciden-
te al que llega al espejo
y rayo reflejado al que
vuelve. La normal es la
recta perpendicular al
espejo y coplanar con los
rayos, trazada por el pun-
to de incidencia. Entre su
direccion y la de los rayos
se miden los angulos de
incidencia y de reflexion.

Es muy simple probar que esta ley es, en realidad una consecuencia del principio de
Herdn y de Fermat del tiempo minimo. Dicho de otra manera, cualquier otro camino distinto
del enunciado por las leyes de la reflexion, resulta mas largo.

Normalmente, los cuerpos reflejan la luz que reciben en muy variadas direcciones; esto
explica por qué se pueden observar desde angulos tan variados. Esta clase de reflexion se
conoce con el nombre de reflexion difusa o, simplemente, difusion de la luz. Su expli-
cacion se encuentra en que la superficie de los cuerpos es frecuentemente muy irregular.
Observadas en detalle, con un instrumento de aumento, por ejemplo, muestran muchas
caras orientadas al azar.

La reflexion que se realiza en los espejos se llama especular. Para que un objeto se
transforme en espejo hay que lograr alisar la superficie, lo que se consigue por ejemplo con
la técnica de pulido.

| LOS FENOMENOS LUMINOSOS
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Comprobacion experimental de
las leyes de la reflexiéon

Para comprobar las leyes de la
reflexion, es posible utilizar un
disefio experimental que consta de
una superficie reflectora (un espejo)
y una fuente de luz a partir de la
cual sea posible aislar un rayo. Es

un modelo fisico, aunque dentro de
ciertos limites la luz que emerge de
un puntero laser puede considerarse
un rayo. Es necesario recordar que

la radiacion laser no debe incidir

de ninguna manera directamente
sobre los ojos. En esta experiencia
no es necesario hacerloy, ademds,
se recomienda utilizar la luz laser el
minimo tiempo posible,

Materiales

Un espejo plano. Un puntero
laser.Talco o polvo de tiza. Reglas,
transportador, papely lapiz. Varios
pedazos de tirantes o tacos de
madera que tengan un par de caras
en escuadra.

Procedimiento

1.Fijen el plano del espejo en una
orientacion perpendicular al plano
de |a hoja de papel que se ubica

. sobre la mesa utilizando los tacos de

madera.

2. Marquen la recta que corresponde
alainterseccion del plano del espejo
y del papel. (Sugerencia: conviene
ubicar el espejo en el medio de la
hoja, y dibujar sobre una de sus
mitades.)

3. Ubiquen el puntero ldser sobre
otro de los tacos o sobre una regla,
para poder mover su orientacién a
voluntad y marcar de manera sencilla
sobre el papel la direccion en la que
incide el rayo laser.

4, Discutan cual es el camino que
recorre la luz, teniendo en cuenta el
principio del tiempo minimo para

—

lograr su reflejo en algun lugar en
particular. Comprueben luego su
prediccion prendiendo el laser.

5. Espolvoreen en forma cuidadosa
el talco o el polvo de tiza sobre

la hoja. Realicen el experimento
nuevamente y dibujen la direccion
del hazde luzlaser.

6. Ubiquen unaregla en lamisma
orientacion que observan el rayo
reflejado. Recuerden apagar el laser
apenas logren la ubicacién correcta.

7.Marquen con el lapiz esta
direccion y la de incidencia.

8. Dibujen, para cada camino dptico,
la normal correspondiente.

9. Midan los dngulos a fin de
comprobar lavalidez de las leyes de
la reflexion vistas.

10. Preparen un informe donde
anoten las concordancias y
desajustes eventuales entre

lo esperado y lo hallado.

Indiquen cudles podrian ser las
modificaciones que propondrian
al disefio experimental para lograr
una precision mayor en esta
comprobacién.

11. Propongan un camino
alternativo al marcado y escriban
por qué el que sigue la luz puede ser
considerado el minimo.

FISICA 281




.

.

Cuando un rayo de luz
rebota en una superficie
que separa dos medios
transparentes se dice que el rayo
se refleja. En cambio, cuando
el rayo la atraviesa, se dice que
se refracta. Estos fenomenos se
conocen como reflexion
y refraccion.

Cuando un lapiz se sumerge en

un recipiente con agua, aparenta
estar quebrado si se lo mira desde
arriba. Este efecto en suimagen se
produce por el cambio de direccion
de laluz que se refracta al pasar

del aguaal aire.

La refraccion de la luz

Cuando un rayo de luz llega a una superficie que separa dos medios transparentes dife-
rentes, parte de él se refleja y parte logra atravesarlo, es decir, se refracta. Excepto en el
caso particular en el que incide en forma perpendicular a la superficie de separacion entre
los medios, el rayo refractado tiene una direccion diferente de la del rayo incidente.

La direccion del rayo incidente y la del refractado determinan con la direccion normal
angulos de incidencia y de refraccion.

Puede observarse en el dibujo que la luz
0 no sigue el camino mas corto entre dos pun-
tos, como A y B, si ambos estan en distintos
medios. Sin embargo, es posible demostrar
que, debido a las distintas velocidades de la
luz en cada uno de ellos, se cumple que el
8 tiempo minimo en recorrer el camino entre
B Ay B es el indicado en el dibujo.

La luz efectivamente tiene velocidades diferentes segiin los medios transparentes que
atraviesa. Este hecho permite asignarles a los distintos materiales un valor llamado indice
de refraccién definido como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la que

tiene en el material:

{3, _ = e 3 ﬂ-%

En base a este indice, puede plantearse una relacién sencilla conocida como Ley de
Snell. Si se miden el angulo de incidencia 6, y el de refraccién 0, en base a la recta normal
dibujada en el mismo plano que el camino luminoso, el enunciado de esta ley es:

ny-senf;=n, sm&z o

El indice de refraccion puede variar segin la longitud de onda de la luz. Por ejemplo, de
las longitudes de onda visibles, la roja es la que menos se desvia y la violeta la que més lo
hace. Por eso, usando un prisma, se puede separar el espectro de la luz blanca.

Algunos indices de refraccion para luz amarilla

Indice [ndice ¥

derefraccion de refraccién
Vidrio

133 (segtin la clase) Layle

Alcohol etilico 1,36
Aire (CNPT) 1,0003

Cuarzo fundido  RF:I

LOS FENOMENOS LUMINOSOS

|



fa. Ley 11.723

P

Aplicaciones de la Ley de Snell

¢Cuanto se desvia un rayo de luz que incide desde el aire sobre el agua?

Si se supone que el angulo de incidencia es de 30°, como el indice de refraccion del
agua es Naq ;= 1,33, aplicando la ley de Snell, se obtiene:

Nagua * 58N 0 agua= Naire * 5€N 0 3ire

Luego:

7 aire + 5N 0 5ire

sen @ 5qua =

N agua 1,33

El valor obtenido corresponde a un angulo de desviacion de aproximadamente 22°.

-
El delos dardos lumi &=
juego e l0s dardos iuminosos NCIVIDATES
prPENENAES

El objetivo de esta actividad es la
comprobacién experimental de las
leyes de la refraccion y de la reflexion.
Laintencion es lograr la mayor
precisién posible en las predicciones
que se hagan sobre la orientacién del
rayo emergente, el cual se hara visible
por suincidencia sobre una hoja de
papel.Sobre ella estard marcada

una posicién a priori, considerada
centro de punteria. Comoenel

juego de dardos, el puntaje mas alto
corresponde al centro y baja a medida
que laincidencia del rayo se aleja de
él. Se utilizard, como en la experiencia
anterior, el haz de un puntero laser
como una aproximacion a la idea
geométrica de rayo de luz.

Materiales

Un puntero laser. Un recipiente
rectangular. Un espejo plano. Agua.
Tacos de madera. Lapiz y papel.

Procedimiento

a. Construccion del juego

1. Ubiquen en el fondo del recipiente
el espejo plano, que es el que
reflejard la luz que impactara sobre
el blanco.

2.Enunode los laterales peguen el
puntero. Por ejemplo, es posible fijarlo
sobre una regla y sostenerla sobre una

de las paredes laterales con masilla o
de alguna otra manera que permita
ajustes ala orientacion del haz.

3. Ubiquen el tablero sobre el otro
lateral. La escala de construccion
de este tablero debe tener relacion
con la del recipiente con el que

se va a trabajar. La habilidad de
quien dispara se pondrd a prueba
ubicando, a distintas alturas cada
vez, el centro de punteria. Es
importante discutiren el grupo

y acordar estas condiciones
experimentales asi como la manera
en que, en cada tiro, la ubicacién del
tablero podria considerarse fija. Se
sugiere establecer con precision el
tiempo maximo con que se cuenta
para realizar los ajustes previos al

disparo del lasery el nimero de
tiros que componen una partida, o
si ganara el primero que alcance un
valor tope de puntos.

b. Desarrollo del juego

Armen grupos de entre4y 6
alumnos. En cada tiro se modifica

la posicién del laser y del blanco.
Realicen todas las mediciones y
cdlculos que consideren necesarios

a priori, es decir, sin encender el
puntero, para intentar predecir

con la mayor precision posible la
incidencia del haz sobre el papel,
después de reflejarse y refractarse.
Estas mediciones estdn destinadas

a determinar la ubicacion que
consideren adecuada para el puntero
afin de lograr la maxima punteria,
segun la ubicacién del blanco. Se
asigna puntaje cuando, al prender el
|aser, éste impacta sobre las distintas
zonas del tablero.
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Noche blanca, Leonardo Erlich (Paris, 2004).
La gente se acuesta sobre un gigantesca
reproduccién fotografica de un edificio,
extendida sobre el piso. Un enorme espejo
a45° verticaliza laimagen y el piblico
parece colgar de lafachada.

La fibra 6ptica esta compuesta por un
filamento de material transparente

cubierto por otro material de indice de
refraccion menor. La luz que entray que
incide en las paredes con angulos muy
rasantes, mayores que el angulo limite, se
refleja en su interior. Va sufriendo de este
modo, multiples reflexiones totales que

lo hacen avanzar en un camino quebrado,
como rebotando por el interior de la fibra.

284

Iméigenes reales y virtuales

Los diferentes instrumentos 6pticos distinguen dos tipos de imagenes: las imagenes
reales y las imagenes virtuales.

Las imagenes reales son aquellas que se forman en el sitio donde verdaderamente con-
vergen los rayos. Es posible captarlas sobre una pantalla, una pelicula fotografica o verlas
directamente dirigiendo la mirada a ese punto.

Las imagenes virtuales, en cambio, son las que se forman por la apariencia de conver-
gencia de los rayos luminosos y no por su convergencia real en un punto como en el caso
anterior. Por ejemplo, son imagenes virtuales las que se forman en los espejos planos: se
ven dentro del espejo o detras de éL. En realidad no estan alli, solo lo aparentan.

Una explicacion para las imagenes virtuales, desde el modelo de la dptica geométrica,
es que aquellos rayos provenientes de un objeto, reflejados o refractados por un sistema
dptico, tienen direcciones divergentes y no convergentes. Por lo tanto la energia no se
concentra en un punto como en las imagenes reales. Son las prolongaciones de los rayos
reflejados o refractados las que se juntan para formar las imagenes virtuales.

Las prolongaciones de los rayos refleja-
dos convergen en un punto donde se for-
ma la imagen virtual. Es posible compro-
bar la posicion de la imagen a partir de
la prolongacion de las direcciones de un
£ e par de rayos reflejados, para una misma
s ubicacion del laser, repitiendo la activi-
v dad experimental de la pagina 281.

~
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Reflexion total

En algunas circunstancias, medios transparentes como el agua o el aire reflejan total-
mente la luz como si fueran espejos. Este fenémeno se conoce como reflexién total.

Por ejemplo, si se llena un vaso de vidrio transparente con agua y se observa desde
cierto angulo, es posible notar que la superficie interior de agua refleja las imagenes como
si fuera un espejo.

La reflexion total solo puede darse cuando la luz llega a un medio con menor indice de
refraccion que aquel en el que se estaba propagando.

El indice de refraccion esta relacionado con la velocidad relativa de propagacion de la
luz en el medio, respecto de la que tiene en el vacio. Cuanto mayor es el angulo de inciden-
cia, mayor es este alejamiento. Por lo tanto, se puede pensar que, para algtn valor limite, *
este angulo de refraccion es el maximo posible, es decir un alejamiento de 90" respecto de
la normal. Superado este valor limite, el rayo se reflejara en lugar de refractarse. En este
caso, la superficie transparente se comporta como un espejo.

LOS FENOMENOS LUMINOSOS
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Espejos

Se llama espejo a todo cuerpo que tiene una superficie pulida capaz de reflejar practica-
mente toda la luz que le llega.

Los espejos pueden clasificarse en planos o esféricos, segiin lo sea la superficie pulida
que refleja la luz. Estos dltimos, a su vez, pueden ser céncavos o convexos, segiin qué cara
del casquete esférico esté pulida.

Los espejos planos son los mas comunes. Su frecuente uso se debe a que mantienen
una estricta simetria con el cuerpo que reflejan. En otras palabras, no deforman la imagen,
que es virtual y no puede ser captada por una pantalla, ya que la luz reflejada en ellos siem-
pre diverge.

Los espejos esféricos son también bastante conocidos. Los concavos son usados nor-
malmente como espejos de aumento y los convexos son los utilizados, por ejemplo, para
ampliar el campo visual en los cruces de esquinas.

En las proximidades de los espejos esféricos existe un punto llamado foco. En el caso de
que sea concavo, es donde convergen los rayos reflejados que incidieron sobre un espejo en
direccion paralela a su eje. Si es convexo, éste es el punto respecto del cual convergen las
prolongaciones de los rayos que, habiendo incidido en forma paralela, se reflejan en forma
divergente. Geométricamente, este punto corresponde a la mitad del radio de curvatura,
longitud que se conoce como distancia focal.

El eje principal de un espejo esférico es la direccion que coincide con el diametro. Las
superficies pulidas aptas para ser un espejo esférico deben poseer una pequefia abertura (de
alrededor de 5°) que es el angulo que forma el eje y uno de sus radios extremos y, ademas, los
rayos incidentes de los objetos cuya imagen se desee obtener deben estar cercanos al eje.

Las leyes de la reflexion aplicadas a espejos esféricos permiten la elaboracion de unas
relaciones matematicas sencillas. A partir de ellas es posible calcular el lugar en que se
forma la imagen, real o virtual, y
su tamano.

1. Si el rayo incidente o su
prolongacion pasan por el foco,

Espejo

se refleja en forma paralela al eje.

2. Si el rayo incide paralelo

A A

al eje, se refleja pasando, él o su
prolongacion, por el foco.

n El callejon del Gato

En el siglo XV, Juan Alvarez
Gato, poeta madrileno, inaugurd
un lugarenel cual la gente podia ir
adivertirse mirando sus imagenes
deformadas por dos espejos,
uno cénvavo y otro convexo. Su
fama llegé hasta nuestros dias a
partir de su mencidn, por parte de
algunos escritores que lo vinculan
con la técnica que se conoce
como esperpento, sindnimo de
mamarracho, la cual consiste en
la deformacion sistematica dela
realidad como recurso literario.

-

3. Si el rayo incide pasando
por el centro de curvatura que
es el centro de la esfera a la que
pertenece el casquete esférico, se
refleja sobre si mismo.

FISICA

' W |

Eje
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estan en el infinito.

Si se denomina x a la coordenada del objeto, fala distancia focaly x"ala ubicacion de
la imagen, se obtiene la ecuacion de los espejos esféricos:

Una lamina plana de vidrio En esta ecuacion, las posiciones del lado del espejo en que incide la luz son positivas,
puede considerarse como siendo las otras negativas. Por lo tanto fen un espejo convexo es un valor negativo.
una:ente de curvatura cfero,lloque Con los espejos esféricos se pueden obtener imagenes aumentadas o disminuidas del

implica que sus puntos focales : . i : ; vy : .
prEn P objeto, directas o invertidas. EL aumento lateral y la orientacion de su imagen se obtiene

por la aplicacion de la ecuacion para el aumento lateral en espejos esféricos, en la cual la
altura del objeto es y, siendo y” la simbolizacién de la altura de la imagen.

A eI
¥ X

Imagenes obtenidas por lentes

Una lente es todo medio transparente limitado por dos caras de las cuales al menos una
es curva. Esta condicion geométrica permite plantear, como en el caso de los espejos, una
direccion llamada eje de la lente. En las lentes delgadas, es decir aquellas en las cuales su
espesor es despreciable respecto de la distancia a la que se encuentra el objeto, el punto en
el cual el eje toca a la lente se conoce como centro.

Las lentes se clasifican en convergentes y divergentes, segin si la luz que incide paralela
al eje converja en un punto llamado foco o diverja de él.

Un ejemplo de lentes conver-
gentes es la lupa.

Las lentes divergentes son las
que se usan para corregir la miopia,
defecto visual que dificulta la vision
clara de objetos lejanos.

La convencion mas habitual asig-
na signo positivo a la coordenada
focal de las lentes convergentes y
negativo al de las divergentes, moti-
Y vo por el cual también se las conoce
e cOIREATR Lentedivergente JL con estos nombres.

Unas reglas sencillas permiten la obtencién grafica de la ubicacién y el tamafio de la
imagen obtenida por una lente. Se enuncian para tres rayos principales.

1. Si la direccion de incidencia de la luz es paralela al eje, se refracta pasando por el foco.

2. Si la direccion de incidencia de la luz es tal que el rayo 0 su prolongacion pasa por el
foco, se refracta en una direccion paralela al eje.

3. Si la direccion de incidencia pasa por el centro de la lente, el rayo no se desvia.
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Como en los espejos esféricos, para las lentes es posible obtener, mediante unas relaciones
matematicas sencillas, la ubicacion x”,de la imagen partiendo de la ubicacién del objeto que la
forma, designada como x, y de la distancia focal de la lente f por la ecuacidn de las lentes.

f

Para el tamafio de la imagen v, comparada con de la del objeto y, la ecuacion es la siguiente:

-
- iy -L

ST

Se denomina potencia de una lente a la medida del grado de desviacion que produce en los
rayos de luz, la que aumenta segin disminuye \a distancia focal. Por esto es que se define:

B A
y se mide en m~1 que se denomina dioptria.

Aplicaciones al calculo de posicién y tamario de imagenes

1. El radio de un espejo esférico concavo es de 20 cm. A 30 cm de distancia desde el

vértice y un poco sobre su sobre su eje principal se coloca una fuente luminosa puntual.

:Dénde se encuentra su imagen? ¢Es real o virtual?

Se define para el eje del espejo la siguiente convencion: las coordenadas x positivas son
las que estan del lado de su foco. Por lo tanto: x =30 cm; f=10 cm. Si se reemplaza en la

ecuacion de los espejos esféricos: 2

10cm

=
30cm 5

la
X

g oot faea a2
x 10cm 30cm 30cm 15cm

Con lo cual ¥’ =15 cm. La imagen esta ubicada sobre el eje, a 15 cm y es real.

o disminuida? ;Esta invertida?

S R
40cm x  20cm
e e e e e S ERE
Por lo tanto X 20cm 40cm  40cm 40cm

la imagen estd ubicada a 40 cm y es real.
Como en este caso con la expresion:

%= _y? se obtiene y = - y " para este caso particular.

tamafio y esta invertida.

2. Un objeto de 10 cm de altura se coloca a 40 cm de una lente convergente de distan-
cia focal 20 em. ;Cual es la ubicacion de suimagen? ;Es real o virtual? ;Estd aumentada

Si se considera a ecuacion de las lentes, donde, por ser a lente convergente, fes positiva.

. Luego, x’= 40 cm y entonces Tﬂ

Por lo tanto la imagen real se forma en la misma ubicacion del objeto, es del mismo i

El cristalino del ojo es una lente
convergente que puede cambiar
sufoco, capacidad que se llama
acomodacion.

La miopia es un defecto que impide
la visién correcta de objetos lejanos.
Se corrige con lentes divergentes.
La hipermetropia es el defecto
contrario, es decir que se forman
iméagenes borrosas de los objetos
cercanos. Se corrige con lentes
convergentes.

La presbicia es el defecto asociado
ala pérdida dela capacidad

de acomodacion del cristalino;
necesita para su correccion lentes
convergentesparala vision cercanay
divergentes para la de objetos lejanos.

Correccion con lentes concavas

Expande el angulo Lente
de entrada — concava
de \os vayos. @-

La unageh
-

se forma
enlaretina.

Correccion con lentes convexas
Comprime el Lente
angulo de entrada == convexa
de los rayos. m‘_ L
La imagen \}

se forma
en la retina. =

.’\\ ‘\ +y

-
)

'

+X O o
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Este es el dibujo original de Thomas
Young. Si se coloca el ojo cerca del borde
izquierdo, al ras de la hoja, es posible tener

|a sensacion de bandas de luzy de sombra.

Optica fisica

Los fenomenos Gpticos no pueden ser explicados en su totalidad a partir del modelo de
rayos. Por ejemplo, las leyes de |a refraccién antes enunciadas suponen la utilizacién de un
rayo de luz monocromatico, ya que el indice de refraccion también varia con la longitud de
onda de la luz. EL hecho de que la luz blanca se dispersa en los distintos colores del espectro
cuando atraviesa las caras de un prisma no puede ser explicado por las leyes de refraccion de
la 6ptica geométrica. Tampoco puede aplicarse esta teoria cuando los fenémenos luminosos
incluyen objetos de un tamafio similar al de la longitud de onda de la zona visible del espec-
tro, que es de 0,4 a 0,7 pm. Es necesario, por lo tanto, abandonar este modelo basado en el
rayo luminoso, para considerar el comportamiento ondulatorio de la luz.

Sin embargo hay fenémenos, como el efecto fotoeléctrico, que no pueden ser explicados
mediante el modelo ondulatorio. En esos casos se utiliza un modelo basado en el concepto de
fotén. Los fotones son porciones de energia o corplsculos de luz que permiten explicar por
qué una radiacion de cierto color, al incidir sobre un metal, logra liberar algunos electrones.

Desde cualquiera de estos modelos, el de rayos, ondas o fotones, puede afirmarse que la
luz transporta informacion. Por eso, en principio, puede intentarse la decodificacién de la
luz para obtener informacion acerca de aquello que la produce o con lo que interactda.

Interferencia

Cuando en una camara oscura la abertura es demasiado pequefia, se observa la forma-
cién de zonas alternadas de luz y de sombra. No es posible explicar este hecho por el modelo
de rayos. Es la oportunidad del modelo ondulatorio.

Thomas Young (1773-1829) demostrd por primera vez el fenomeno de la interferencia
dptica. Su experimento fue muy importante para dar a la teoria ondulatoria de la luz una
base experimental firme. Por entonces, ésta se encontraba en pugna con la teoria corpuscu-
lar, que habia sido defendida por Newton.

EL experimento de Young consiste en hacer pasar luz monocromatica, es decir de una
sola longitud de onda, por un par de orificios muy pequefios y proximos entre si. Cuando
uno de ellos esta tapado, es posible observar una mancha circular sobre una pantalla ubi-
cada a suficiente distancia. Cuando ambos orificios estan destapados, sobre la pantalla
aparecen bandas claras y oscuras, llamadas bandas de interferencia.

La explicacion de este fenomeno, dentro del modelo ondulatorio, se basa en el desfasaje
constante que se produce en la luz, inicialmente en fase, al emerger por los dos orificios.
Las ondas llegan a la pantalla por caminos diferentes y por lo tanto una de ellas presenta un
retraso respecto de la otra. Las manchas de luz suponen una interferencia constructiva y las
oscuras, una destructiva.

La condicién para que en un punto y de la pantalla, ubicado a la distancia x haya inter-
ferencia constructiva es:

S
Y

donde A esla longitud de onda de la uz, 0 a distancia entre Los orficios y n un némero
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Difraccion

" Cuando la luz encuentra en su camino orificios muy pequefios u obstaculos muy
delgados, tanto como el orden de magnitud de su longitud de onda, es posible observar
efectos de difraccion. Como se explico en el capitulo 12, la difraccién es el hecho por
el cual las ondas pueden rodear, en ciertas condiciones, obstaculos que se interpongan
en su camino. El efecto observado sobre una pantalla es zonas claras y oscuras. Sia
es el diametro de un orificio, y A es la longitud de onda de la luz, entonces la relacion
debe ser un nimero pequefio. Si es suficientemente grande, este efecto puede pasarse
por alto.

La prediccion de la dptica geométrica es que

Frentes de
ondaplanos la luz de la fuente no deberia llegar al punto
y senalado en la pantalla. Este se encuentrailu-
minado ya que la luz, como todas las ondas
electromagnéticas, puede rodear obstaculo.
X
4=t -

Pantallla

La difraccion fue descubierta por Francesco Grimaldi (1618-1663) quien al hacer incidir
luz de una pequefia fuente sobre un cabello, observd que en lugar de una sombra se forma-
ban varias, separadas por zonas iluminadas.

En vez de utilizar una sola abertura, o dos como en el experimento de Young, para pro-
ducir difracciones, es posible utilizar un dispositivo conocido como red de difraccién. Las
primeras redes eran surcos muy finos trazados en un vidrio. En la actualidad se cuenta con
redes fabricadas con procedimientos y técnicas muy avanzados, como la tecnologia laser
utilizada en el grabado de discos compactos.

Una aplicacion de la difraccién es la técnica que se conoce como espectrografia. Se
basa en que, al iluminar una red de difraccién con una luz monocromatica, se forma un
maximo central y algunos laterales. Si se utiliza luz de otra longitud de onda, el maximo
central se mantiene, pero los secundarios estan corridos respecto de la ubicacion anterior.
Por lo tanto, si se ilumina una red con una luz que tiene mezcla de varias longitudes de
onda, a partir del maximo central se forma una separacidon que constituye el espectro de la
luz incidente.

Mediante una red, es posible separar el espectro de un determinado tipo de luz. Los
distintos elementos de la tabla periddica emiten, dadas algunas condiciones, luz en una
determinada longitud de onda. Por lo tanto, el analisis espectral de la luz puede dar infor-
macion acerca de la composicion quimica de alglin objeto. Esta técnica puede ser aplicada
para estudiar la composicion quimica de la atmosfera de un lejano planeta.

Los efectos de la difraccion son observables en casos mas cotidianos como, por ejemplo,
en los brillantes colores que devuelve un disco compacto. Los pequeiios hoyitos de su super-
ficie actiian como una red de difraccion, separando el espectro de la luz blanca.

Se pueden observar efectos

de difraccion al hacer pasar
la luzde unafuente luminosa lejana,
como por ejemplo el Sol, a través de
una pequena franja de separacion
entre los dedos.



La teoria de la descomposicion fue utilizada
por los pintores impresionistas, aunque
fundamentalmente por en el movimiento
conocido como puntillismo. Enél los
artistas producen una mezcla optica
precisa a partir de diminutas pinceladas

de colores complementarios. Este hecho
puede apreciarse en el cuadro Undomingo
por la tarde en Grande de Jatte, de George

Pierre Seurat.

n Se denomina cuatricotomia
alaimpresion a tres colores
sobre papel con tintas o colorantes.
Esta impresion utiliza los colores:
magenta (mezcla artificial que estd
entre el rojoy el violeta), cian, que
es un azul algo verdoso, amarilloyel
negro, que no es un color sino
su ausencia.

‘l 290

Los colores

¢ Cudnto hay de objetivo y cudnto de subjetivo en el color asignado a las cosas?

Si bien cada color puede relacionarse objetivamente con una longitud de onda particu-
lar en la zona visible del espectro electromag nético, la percepcion del color corresponde a la
sensacién que cada una de esas radiaciones produce en el sistema visual. Es posible afirmar
que un objeto es rojo para todo aquel que pueda percibir el rojo.

En la sensacién del color influye el tipo de longitudes de onda presentes en la radiacién
que ingresa al ojo y la intensidad relativa de cada una de ellas. Esta radiacion trae hasta el
ojo la informacion del color del objeto, tanto sea que éste la emita o la refleje. En este dlti-
mo caso, la luz reflejada ha sido modificada por el objeto, y por lo tanto de alguna manera
trae informacion de su superficie.

Si se ilumina un objeto con luz blanca, que
cubre todas las longitudes de onda visibles,
la luz reflejada por su superficie traerd infor-
macién del objeto por cuanto, segin de cual
radiacién se trate, serd absorbida o reflejada en
mayor o menor medida. Si un objeto se ve rojo,
es porque la luz que refleja es en mayor medida
de ese color, mientras que los otros son absor-
bidos. Por esto, si a este objeto se lo ilumina
con luz de color azul, por ejemplo, se lo vera
negro, ya que absorbera por completo la radia-
cion sin reflejar nada.

Los objetos negros son aquellos que absor-
ben todas las radiaciones presentes en el espec-
tro de la luz blanca. Los blancos son los que
devuelven la luz blanca casi en forma completa, sin absorber ningdn color.

Este mismo principio se aplica a los colores observados en algunos objetos transparen-
tes, como vidrios coloreados. El color observado es, simplemente, el que corresponde a las
longitudes de onda que no han sido absorbidas. Por el mismo motivo, un cristal coloreado
podria verse negro, si se lo ilumina solo con luz de las longitudes de onda que absorbe, ya
que no transmitiria nada.

Asi como la combinacion de todas las longitudes de onda de la luz visible dan el color
blanco, también es posible producir este color a partirde la combinacion de luces solo roja,
verde y azul, de iguales intensidades.

La explicacion de este fenomeno radica en las caracte-
risticas de la vision humana. En la retina del ojo normal
hay células sensibles a tres colores: azul, verde y rojo.
Cada uno esta relacionado con tres sectores del espectro:
Jas longitudes de onda més largas, las medias y las mas
cortas. Las primeras dan la sensacién de rojo, las que le
siguen dan el verde y las (iltimas corresponden al azul.
Es posible conseguir cualquier color superponiendo luz
de estos tres.
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Se llaman complementarios a dos colores que al superponerse se ven blancos. A partir de

la figura anterior, puede verse claramente que:

rojo+verde = amarillo
rojo+azul = magenta
azul +verde = cian

Este hecho se conoce como mezcla de colores por adicion. Las pantallas de los televisores
utilizan este efecto iluminando con distintas intensidades puntos en la pantalla que combi-
nan estos tres colores, que al ser mezclados por el ojo, dan las distintas sensaciones de color.

También existen mezclas sustractivas de colores. Si se mezclan témperas de color rojo y
verde no se obtiene el color amarillo, sino mas bien un tono marron.

A partir de un conocimiento practico de las mezclas de colores por sustraccién es posi-
ble anticipar con bastante precision el color resultante a partir de una mezcla de pinturas.

La explicacion de las diferencias que presentan estas mezclas radica en el tipo de mate-
riales que las componen. No es lo mismo mezclar luz que pinturas.

Los pigmentos de una pintura reflejan una gama de colores relativamente amplia, no
solo un color. Por ejemplo, una pintura azul refleja principalmente el azul, aunque también
parte de verde. Una pintura amarilla refleja el amarillo, aunque también algo de verde.
Entonces, si se mezclan una pintura azul con una amarilla, se la vera verde, que es el color
que ambas reflejan y no absorben.

Un conocimiento basico sobre pintura comienza por establecer los colores llamados
primarios: el rojo, el amarillo y el azul. Con ellos se pueden formar cualquiera de los otros
colores. Los sistemas de impresion trabajan con tres colores de tinta por sustraccién que
son: el magenta, el amarillo y el cian.

Los colores del cielo

¢ Por qué el cielo es azul? ; Por qué los atardeceres son rojos?

La primera pregunta se responde a partir de un fendmeno conocido como dispersion de
la luz blanca. La luz blanca del Sol es dispersada por las moléculas que componen la atmés-
fera. La capa superior absorbe la mayor parte de la luz ultravioleta y solo una pequefia frac-
cion de ella sigue hacia la superficie. De las frecuencias visibles, el violeta y el azul son los
colores que mas se dispersan. El ojo humano no es tan sensible al violeta como al azul, por
eso el cielo se ve de este color. La luz que menos se dispersa es el rojo. Por eso no se obser-
va, salvo cuando el Sol esta muy bajo sobre el horizonte. Cuando amanece o anochece, el
camino que debe recorrer la luz a través de la atmésfera es mas largo, por lo que, la luz azul
resulta casi totalmente dispersada y no alcanza las capas inferiores. Esto permite observar
unos hermosos amaneceres y atardeceres rojos.

FISICA

En las pantallas de un

televisor lasimagenes se
construyen iluminando distintos
puntos en filas sucesivas. Existe un
tamano minimo para este elemento
del dibujo de lasimagenes, que
se llama pixel. El niimero de pixels
verticales y horizontales debe ser
aproximadamente igual, ya que
el ojo es sensible a la informacion
enambas direcciones. Las
imagenes de television se forman
por aproximadamente 140 000
pixels. Para crear la sensacion de
movimiento es necesario reproducir
25 iméagenes por segundo, lo cual
supone una tasa de transferencia
de informacién de 3,5 millones de
pixels por segundo. En una pelicula
cinematografica esta tasa es del
orden de los 1000 millones por
segundo.

-
Analizar impresiones e
de color
Materiales

Una lupa de 20 0 mds aumentos
(menos de 5 cm de distancia focal).
El cuadro de la pagina 290 u otro que
aplique el puntillismo.

Procedimiento

1. Con buenailuminacion observen
con la lupa regiones del cuadroen la
que haya zonas oscuras, claras, de un
solo color, blancas o negras.
2.Tomen nota de lo observado y
comparenlas.

3. Propongan una explicacion de las
diferencias observadas.




Laser

| ' ALGUNA VEZ SE HA DICHO QUE EL LASER FUE UN INVENTO QUE CONSTITUYO UNA SOLUCION

Lo cierto es que hoy en dia sus
aplicaciones son tan amplias
como quizds no se podria
haber imaginado a partir de su
invencion.

Los principios de su

I funcionamiento se basan

! en un fenémeno que ocurre

| a escala microscépica:

la emisi6n de radiacion
electromagnética por parte

de los dtomos de un material.

e s i

Cualquier tipo de elemento
! quimico tiene un espectro de
emisién caracteristico. Esta

emision puede ser espontdnea
o estimulada. Esta tiltima
representa una cierta tendencia

-

-
e

de los 4tomos a emitir radiacion
en una frecuencia idénticaa la
de algtin otro dtomo vecino.

En cualquier emisién luminosa

SRR = S S

[
1! Ellector del por parte de un material, estin
- sodie i presentes los dos tipos de
quetraen los e .
emision, solo que la estimulada
productos para su 71
dentificacion e es normalmente muy débil.

realzamediante Entregando una buena cantidad

un laser. de energia a los dtomos de un

»

EN BUSCA DE UN PROBLEMA.

Reflector perfecto
(100% espejado)

Radaicion electromagnética
quevay viene dentro del tubo.

Reflector no

tan perfecto
(99% espejado)

Algode luz logra
— atravesar el espejoen

forma de luz coherente.
Radaicion

electromagnética

Lafuncion de los espejos en la emision de un laser. La radiacion encerrada en la cavidad

produce la inversién de la poblacién electronica.

material, se logra colocar sus
electrones en un nivel superior
al llamado fundamental, que es
el mis probable. A esto se llama
inversidn de poblacion.

Un ldser es un dispositivo que
produce prioritariamente el
efecto de emisién estimulada

y lo amplifica. El nombre
deriva de la sigla que en inglés
significa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation
(amplificacién de la radiacion
por emisién estimulada). En
realidad, la amplificaci6n se
logra por una oscilacién del haz
de luz obtenida por emisién
estimulada, motivo por el cual
el lser en algiin momento pudo
ser un loser (perdedor), nombre
que seguramente no respetaria
en nada su destino tan lleno de
exitosas aplicaciones.

El primer dispositivo de emision
estimulada amplificada se
construyé en 1954 y lograba

radiar en microondas en lugar
de luz visible, por lo que se lo
llamé mdser. El primer ldser en
funcionamiento fue construido
por Theodore Maiman en 1960.
Empled un cristal de rubi, que
es de color rojizo. Consiguié
amplificar la luz haciéndola
oscilar en espejos ubicados en
sus extremos. En este modelo,
uno de los espejos tiene una
reflexién del ciento por ciento,
mientras que la del otro es un
poco menor. Superado cierto
umbsral, la radiacién logra salir
del oscilador y constituye la
radiacién conocida como laser.
La radiaci6n ldser ha encontrado
aplicacién en maltiples ciencias
y tecnologfas. Su importancia
procede de la alta intensidad de
la luz emitida, el haz estrecho de
poca divergencia, la gran pureza
en la longitud de onda y su
coherencia.

&
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Luego de la lectura del texto busquen diferentes aplicaciones que tienen los rayos Jaseren la actualidad.




1 La Optica es la rama de la fisica que estudia los fendmenos asociados a la franja visible del
espectro electromagnético y sus entornos proximos.

1 Los cuerpos pueden clasificarse en transparentes, transliicidos y opacos, segin su com-
portamiento frente a la incidencia de un determinado tipo de onda luminosa.

1 A cada tipo de onda luminosa se asocia una longitud de onda, una intensidad y una
direccién de propagacion que sostiene la idea de rayo luminoso.

1 La velocidad de la luz en el vacio vale aproximadamente 3 - 108 m/s.
1 La dptica geométrica se basa en la propagacion rectilinea de la luz.

1 La formacion de sombra y penumbra, fendmenos de reflexidn en espejos, refraccion en
lentes y reflexion total resultan sencillos de abordar desde el modelo de rayos luminosos.

1 EL Principio de Fermat establece el tiempo minimo para el camino 6ptico y explica su
reversibilidad.

1 Los fenomenos de interferencia y difraccion quedan explicados por el modelo ondulato-
rio de la luz.

1 Los colores de un cuerpo no luminoso se explican a partir de la interaccion de la radiacion
incidente con sus capas superficiales, por lo que la luz reflejada trae informacion del objeto.

Formulas

Qincidencia= Creflexion Reflexion
ny-sentl;= ny-senf, Refraccion
1 4 0y ” PETREE
Xt = 7 Ecuacion de los espejos esféricos
- y? = % Aumento lateral en espejos esféricos
% PO PSS | Ecuacion de las lentes
x f
- %=yy Aumento lateral de las lentes
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1. Respondan a las siguientes preguntas.

a. ;Por qué si en un eclipse de Sol, su luz sefiltrara por un pequefio orifi-
cio podria verse reproducida la imagen del disco solar cubierto parcial-
mente por la Luna?

b. ;Cuél de los fenémenos analizados en este capitulo explica la vision
del arcoiris?

¢. ;Coémo es posible obtener luz amarilla a partir de la roja y la verde?

2. ;De qué orden de magnitud es la distancia entre la Tierray la Luna si
un pulso laser disparado desde la Tierra tarda en retornar aproximada-
mente 3 segundos después de ser reflejado por la Luna?

3. ;En qué sentido pueden considerarse muy antiguas las imagenes de
la nebulosa Esquimal que se encuentra ubicada a aproximadamente
5000 afos-luz de distancia del sistema solar? ;Cuantos kilémetros habra
recorrido la luz proveniente de esa nebulosa antes de llegar a la Tierra?

4. ;Cuél de los eclipses, los de Sol o los de Luna, son observables desde
mas lugares en laTierra? ;Por qué?

5. Delante de un espejo concavo se ubica un objeto luminoso de 2 cm
de altura. ;Cual es el tamafio y la ubicacién de su imagen si el objeto
estd a una distancia igual al doble del foco del espejo?

6. ;Como cambiarian los resultados del problema anterior si el espejo
fuera convexo en lugar de concavo?

7.Entre el rayoincidente y el reflejado por un espejo plano hay un dngulo
de 50°. Dejando uno de los laterales del espejo fijo, se lo rota 30° respec-
to de su posicion original, en un eje perpendicular a los rayos. ;Cuanto
vale el nuevo dngulo entre las direcciones de incidencia y de reflexion?

8. En un periscopio se cambia el espejo plano superior por otro esférico a
fin de ampliar la zona observada, ;se usara uno céncavo, © UNo convexo?

9. Una lampara se encuentra situada a 9 metros de una pantalla sobre a
que se forma su imagen real, invertida y del doble de su tamano. ;Qué
tipo de lente se encuentra entre la ldmpara y la pantalla? ;Cual es su
distancia focal? ;A qué distancia de la pantalla se encuentra la lente?

10. ;Por qué si el agua es transparente las nubes de tormenta, forma-
das por gotas de agua relativamente grandes, se ven oscuras?

11. ;A qué profundidad se ve el fondo de una pileta llena de agua si
éste se encuentra en realidad a 5 metros del borde?
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12. Un rayo luminoso incide desde el agua hacia el aire bajo un angulo
de incidencia de 30¢. ;Cudl serd el angulo de refraccién?

13. Un objeto de 8 cm de alto se ubica a 20 cm de una lente convergen-
te cuya distancia focal es de 4 cm.

a. Dibujen un diagrama con los rayos principales que muestre cémo se
formalaimagen.

b. ;A qué distancia se forma?

¢. jPuede verse laimagen en una pantalla?

d. ;Cudl es el tamanio de la imagen?

14. Un proyector tiene una lente de tipo convergente para proyectar
diapositivas de 2 cm de altura. Sila proyeccion a 3 metros forma image-
nes de 50 cm, jcudl es la ubicacién de la lente respecto de la diapositiva

y cudl es su potencia?

15. ;Cuédnto tiempo tarda un rayo de luz en atravesar perpendicular-
mente una lamina de vidrio de 1,5 de indice de refraccion y de espesor

iguala2cm?

16. ;Cuando la luz pasa del agua al aire, cambia la frecuencia de la

onda, o su velocidad?

17. En un dia de sol, puede quemarse un papel utilizando una lupa.
;Podria usarse un espejo concavo en lugar de la lupa para realizar el
mismo experimento?

18. Cuando un rayo de luz incide perpendicularmente respecto de la
superficie de separacién de dos medios transparentes, no se desvia,
;Significa eso que su velocidad de propagacién no cambia?

19. Un objeto de 2 cm de altura se coloca a 10 cm de una lente diver-
gente de 5 cm de distancia focal.

a. Dibujen un diagrama con los rayos principales que muestre como se
forma laimagen.

b. ;A qué distancia se forma?

<. ;Puede verse laimagen en una pantalla?

d. ;Cudl es el tamano de laimagen?

20. A partir de los colores complementarios expliquen por qué son vali-
das las siguientes mezclas aditivas:

a. azul +amarillo = blanco

b. verde+ magenta = blanco

. rojo + cian =blanco
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AUTOEVALUACIUN

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

Como el Sol es una fuente de luz extensa, proyecta sobre la Tierra sombras y
penumbras de todos los objetos que se interponen entre ambos.

La luz esta formada por rayos luminosos.
La luz siempre sigue el camino més corto entre dos puntos.

"8 Un espejo plano a veces deforma la imagen.

Cuando un rayo se refracta, en algunas condiciones se aleja y en otras se acerca
a la normal.

Si pasa luz por una rendija rectangular, la mancha de luz que se formaria sobre
una pantalla seria siempre rectangular.

78 Si ven a una persona debajo del agua, sin duda ella también podria verlos.
Un espejo plano invierte la izquierda y la derecha.

El indice de refraccion se puede determinar con bastante aproximacion si se
mide respecto del aire en lugar del vacio.

() Elindice de refraccion de una sustancia es siempre un nimero mayor o igual que 1.

EL angulo de incidencia y el de reflexion de la luz no son iguales en los espejos
esféricos.

-

_ - et

*Y Una imagen real es una imagen del mismo tamafio que el objeto.

La imagen virtual es una imagen igual al objeto.

' Los espejos esféricos no deforman la imagen, solo la agrandan o la achican.
Los espejos convexos siempre producen imagenes virtuales.

Una lupa es una lente convergente.

[y

'8 En el ojo se forman imagenes reales, invertidas y menores que el objeto.

Los fenémenos de difraccion de la luz son dificiles de observar porque no ocurren
muy a menudo.

-

‘M Las bandas de interferencia pueden observarse pero no fotografiarse.

Un objeto amarillo se ve negro si lo iluminamos con luz amarilla.
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Hacia finales del siglo XIX, la mayoria de los fisicos sostenian que esta disciplina cien-
tifica habia llegado a su desarrollo completo. Se consideraba que la mecanica de Newton
sumada a la teoria electromagnética de Maxwell podian explicar la totalidad de los fendome-
nos de la naturaleza. Sobre estos dos pilares, el edificio de la Fisica parecia suficientemente
sélido. Suelen citarse los comentarios de Lord Kelvin, quien por esos tiempos afirmaba que
todo lo que restaba por hacer eran mediciones mas precisas, que agregaran otros decimales
a las constantes universales ya medidas, y disipar solo dos temas, que traian cierta oscuri-
dad al conjunto armonioso de los conocimientos fisicos. Se referia, en primer lugar, al resul-
tado negativo del experimento de Michelson-Morley, disefiado para determinar la velocidad
absoluta de la Tierra, es decir, su velocidad respecto de un hipotético éter en reposo. Y en
segundo término, a la profunda discrepancia entre las leyes sobre la radiacién de energia a
medida que se calienta un cuerpo y los datos empiricos correspondientes.

Los desarrollos tedricos surgidos de los intentos por disipar estas dos cuestiones, obli-
garon a la formulacion de teorias mas generales que pusieron en tela de juicio los fun-
damentos mismos de la fisica clasica. Ellas fueron la teoria especial de la relatividad y la
teoria cuantica.

Las explicaciones de Aristételes dominaron el pensamiento por mas de dieciocho siglos,
como se vio en el capitulo 1. Uno de los motivos de esta aceptacién tan prolongada se
encuentra en el hecho de que resultan coincidentes con las interpretaciones espontaneas
que alguien de cualquier época podria elaborar al interactuar con su medio ambiente. Por
eso se las incluye en lo que se llama a menudo Fisica del sentido comdn. Sin embargo, son
necesarios grandes esfuerzos intelectuales para comprender los enunciados de Galileo o
Newton a partir de estas légicas interpretativas.

LA FISICA DEL SIGLO XX




Instituto Balseiro. Bariloche, provincia de
Rio Negro.

La diferencia principal entre los modelos se basa en que la fisica de Aristoteles postu-
laba una Tierra en reposo absoluto y que, con referencia a ella, puede definirse ese estado

para cualquier objeto sobre el cual no actie ninguna fuerza. Por su parte, para Galileo y

los fisicos posteriores, la Tierra y los planetas estan en
movimiento, girando alrededor del Sol.

De hecho, Galileo debid recurrir a diversos argumen-
tos para convencer a los defensores de la inmovilidad de
la Tierra. Planted, entre otros, los siguientes problemas:
;como se veria desde la playa la trayectoria sequida por
unas gotas de agua que caen constantemente desde un
recipiente ubicado en la cubierta de una nave, si ésta
pasa navegando con velocidad constante y paralela a
la costa? ;Como se veria desde la cubierta de la nave?
Es claro que en el primer caso la trayectoria observada
seria curva y en el segundo, recta. Pero, ;como se mueve
efectivamente? Resulta muy dificil aceptar que no existe
una respuesta absoluta sino solo relativa, es decir que
depende desde donde se observe. Lo cierto es que si
el movimiento absoluto existe, la respuesta parece no
tenerla la mecanica.

En este capitulo se vera como fallaron los intentos de
probar el movimiento absoluto con la teoria electromag-
nética y como estos resultados obligaron a una reformula-
cion tedrica de la Fisica clasica.

Si el barco se mueve con velocidad constante, jcual es la trayectoria de la piedra para
un observador que mire el espectaculo desde el puerto, y para quien la arroja desde el
mastil? ;Cual es la“verdadera”trayectoria?




En la base de un edificio
cercano al nivel del mar,
Michelson y Morley construyeron
lo que se conoce como el
interferémetro de Michelson.
Se compone de un espejo
semiplateado, que divide la luz
monocromatica en dos haces
que viajanenun determinado
angulo el uno con respecto al otro.
Al abandonar la division, cada
haz se refleja varias veces entre
dos espejos (para que tengan
més recorrido o camino optico).
Finalmente se vuelven a unir,
creando un patron de interferencia
que depende de la velocidad
delaluz en los dos brazos del
interferometro. Cualquier diferencia
en esta velocidad (provocada
por la diferente direccién de
movimiento de la luz con respecto
al movimiento del éter)
serfa detectada.

>

é@// -
-

Interferometro.
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Transformaciones de Galileo y de Lorentz

Juan y Francisco, representados en el dibujo, intentan calcular la velocidad de Andrés,
mientras éste circula con su bicicleta. Para ello, ambos deberan determinar los valores de
otras dos magnitudes: los cambios en su posicién, o sea, el desplazamiento, y el tiempo
empleado. Si los dos observadores estan en reposo relativo uno respecto del otro, no debe-
rian existir diferencias en las mediciones, siempre que se realicen con el debido cuidado.
Pero si Francisco se estd moviendo respecto de Juan, también en bicicleta, a 20 km/h con
relacion al piso, por ejemplo, podria suceder que cada uno de ellos se tome a si mismo como
referencia para realizar las mediciones de la velocidad de Andrés. En este caso, sus resulta-
dos no coincidirian.

Francisco Andrés

Para Juan, Axp = va - At; si ademas se supone que Xop = to =0 se obtiene:
Xp =Vp-t

donde v, es la velocidad de Andrés y x, la distancia recorrida por él en el tiempo £.

También puede anticipar lo que mide Francisco (v'4 ) mediante las siguientes correcciones:
Va=vay-20km/h
donde v es la velocidad de Andrés medida por Francisco.

Por lo que, asumiendo que el tiempo medido por Juan y Fransisco es el mismo para
ambos observadores, es decir, t=t",

Vpt=vg-t-20km/het o bien: ")E"A#'#g‘—'fzﬁ-ﬂﬁmhz;_ff’{i :

donde vy x son la velocidad y la distancia recorrida medidas por Juan, v'py X' Son
las medidas de Francisco y t es el tiempo empleado.

| LA FISICA DEL SIGLO XX
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El conjunto de estas ecuaciones se conoce como Transformaciones de Galileo, y rela-
ciona la medida de una misma magnitud desde dos sistemas de referencia. En general, pue-
den escribirse de la siguiente manera.

No hay diferencia entre los tiempos medidos por los dos observadores en movimiento
relativo.

Francisco también podria conocer los registros de Juan utilizando las inversas de estas
ecuaciones, igualmente validas que las anteriores.

Las ecuaciones Maxwell para el electromagnetismo predicen que la velocidad para cual-
quier onda electromagnética, como la luz o las ondas de radio, es la misma y esta determi-
nada por las caracteristicas eléctricas y magnéticas del medio por el que viaja. En el vacio
dicha velocidad es ¢ =3 - 108 m/s. Como se ha dicho, esta velocidad habia sido ya medida
por distintos métodos basados en razonamientos mecanicos, suponiendo un sistema de
referencia absoluto: el espacio, al cual se lo concebia lleno de una hipotética sustancia
llamada éter. De esta manera, diferentes observadores que se movieran con relacién al éter
verian acercarse o alejarse la luz con velocidades distintas de ¢, siempre que la velocidad
de ésta con respecto al éter permaneciera fija. Los cuidadosos experimentos realizados en
1887 por A. Michelson y E. W. Morley para medir tal diferencia fracasaron sistematicamente:
la velocidad de la luz era la misma, aun cuando el observador se moviera con distintas velo-
cidades respecto de ella.

El fisico y matematico holandés Hendrik Lorentz (1853-1928) intentd a principios del
siglo XX interpretar estos resultados experimentales realizando una modificacion a las
transformaciones de Galileo antes explicadas.

Es decir que, para determinar posiciones, velocidades y tiempos desde un sistema que se
mueve con velocidad constante V con respecto a otro, hay que utilizar las siguientes ecua-
ciones que son llamadas las Transformaciones de Lorentz:

En este caso, los tiempos medidos por dos observadores en movimiento relativo con
velocidad V no son iguales.

FISICA

-
1. Escriban las inversas de las
ACTNIADES

ecuaciones de Lorentz; tengan en
cuentaqueV'=-V.

2. ;Por qué puede decirse que
las ecuaciones de Lorentz son las
mismas que las de Galileo para
velocidades relativas bajas?
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Einstein envié en 1905,

como tesis doctoral, un
articulo a la Universidad de Zurich,
ademas de finalizar los otros tres
que revolucionarian la ciencia. Su
titulo era Una nueva determinacion
de los tamafios de las moléculas,
problema que por entonces
habia sido abordado, con otros
métodos, por varios investigadores.
Este mismo trabajo habia sido
rechazado como tesis doctoral en
1901 por considerarselo demasiado
breve, por lo que Einstein lo reenvio
en 1905, después de agregarle solo
una linea. Asi fue aceptado y ese
ano obtuvo su doctorado.
Las Naciones Unidas declararon a
2005 como“El afio mundial de la
Fisica” para celebrar el centenario
de aquél en que Einstein produjera
desarrollos tan importantes para
esta ciencia.

Cuando dos puntos Ay Ben los extremos
deun andén, encuentran que la
simultaneidad es un fendémeno relativo, se
destruye laidea del tiempo absoluto.
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Relatividad especial

En el afio 1905 Albert Einstein (1879-1955) era un joven fisico que ocupaba un puesto
técnico en la Oficina de Patentes de Berna, donde trabajaria hasta 1909. Desde ese modesto
cargo, logré publicar tres articulos cientificos que conmovieron el supuestamente sélido y
completo edificio de la fisica. El primero trataba sobre el efecto fotoeléctrico, el sequndo
sobre una aplicacion de la teorfa cinético molecular al movimiento browniano, y el restante,
sobre lo que un poco mas tarde se llamaria la teoria de la relatividad especial.

En el Gltimo de esos articulos planteaba que:

(...) el fracaso de las experiencias destinadas a revelar el movimiento de la Tierra con
respecto al medio en que se propaga la luz, hace sospechar que al concepto de reposo absoluto
no corresponde ninguna propiedad de los fendmenos no solo en la Mecdnica sino tampoco
en la Electrodindmica. (...) Queremos llevar esta suposicion, cuyo contenido [lamaremos en
adelante ‘Principio de Relatividad’ a la categoria de hipdtesis; introduciendo ademds otra solo
en apariencia inconciliable con ella, a saber: que la luz se propaga en el vacio siempre con una
velocidad independiente de la velocidad de la fuente que la emite.

En los parrafos anteriores estan contenidos los dos postulados de la teoria de la rela-
tividad que, aplicados a las categorias fundamentales a partir de las cuales se explican
los fenémenos cotidianos, tuvieron consecuencias impredecibles. Por ejemplo, implicaron
cambios fundamentales en lo que debemos entender por la medida de la longitud de un
cuerpo o la duracién de un acontecimiento.

Estos postulados son:

1 las leyes de la naturaleza tienen formulacién matematica equivalente para todos los
observadores que se muevan entre si con velocidad constante;

1la velocidad de la luz en el vacio es la misma para todos los observadores, independien-

temente de su movimiento.

Simultaneidad
Es posible imaginar, a partir de un ejemplo propuesto por el mismo Einstein, que dos

rayos caen simultdneamente en los lugares Ay B, pero, ;qué tipo de observaciones podrian '

hacerse para determinar, sin lugar a dudas, si en un caso concreto, dos sucesos, como la
caida de rayos en dos puntos, son simultaneos o no? Para dar una respuesta experimental
a esta pregunta podria pensarse en colocar un observador en M, a mitad de distancia entre
Ay B, dotado de dos espejos en dngulo con los que lograria juzgar la simultaneidad por los
rayos reflejados, si es que llegan hasta él al mismo tiempo. La observacién coincidente per-
mite definir la simultaneidad de los sucesos.

Se supone ahora que los puntos A y B son los extremos de un andén (suficientemente
largo) y que el suceso simultaneo es referido a un punto M, inicialmente coincidente con
M, y que se mueve con velocidad v ya que esta sobre un tren. Si el observador en M registra,
como en el caso anterior, la llegada de la luz a M, vera que este punto avanza hacia uno de
los rayos a medida que se aleja del otro. Por lo tanto, para un observador en M, el punto M’
es alcanzado antes por la luz de un extremo que por la del otro. Sucesos simultaneos res-
pecto del andén no lo son respecto del tren en movimiento. La simultaneidad es un suceso
relativo. Este hecho es de fundamental importancia si se tiene en cuenta que éste y no otro
es el concepto que utilizamos para medir el tiempoyy las longitudes. Ni el intervalo temporal
ni el espacial son independientes del movimiento del cuerpo de referencia.

LA FISICA DEL SIGLO XX
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Dilatacion del tiempo y contracciéon de las longitudes

-Para determinar lo que se dio en llamar dilatacion del tiempo, es posible realizar el
siguiente experimento: se toman dos relojes idénticos y sincronizados, o sea, en donde se ha
controlado que las idénticas posiciones de las agujas de ambos sean siempre sucesos simulta-
neos. Uno de ellos se deja en tierra midiendo el tiempo t y el otro se sube a un mévil que tiene
una velocidad V respecto del primero y que medira tiempos t". No hay por qué suponer a priori
que estos tiempos seran distintos. Se envia una sefal luminosa desde la posicion del reloj en
reposo hacia el reloj mavil que se encontrara a una distancia x en un tiempo t.

Lo que se mide entonces es el tiempo que tarda el rayo de luz en recorrer la distancia x,

como muestra la figura:

El tiempo t medido desde el sistema
0 para el tiempo t” en que llega el rayo
de luz al sistema 0 que se encuentra en
la posicion x, es, segin la transforma-
cién de Lorentz:

o it +V—c:
[

donde t es el tiempo medido por el reloj
en reposo, t’ el tiempo medido por el
reloj en movimiento y V su velocidad de

desplazamiento

0

Como el reloj esta ubicado en el origen de coordenadas, x= 0. Esto significa que los
tiempos medidos por relojes idénticos de un mismo suceso no son iguales; desde un refe-
rencial en reposo relativo, el intervalo de tiempo medido para un suceso en movimiento
relativo respecto de él es mas largo que el que seria medido desde ese referencial para el
mismo evento. Los relojes en reposo marchan mas rapido que los que estdn en movimiento.

La dilatacion temporal se relaciona con otro fenémeno: la contraccion de las longitudes.
Si se desea medir una varilla, la medicion de esta longitud se apoya en la idea de simultaneidad,
vya que al mismo tiempo se determina la posicion de ambos extremos. Esta longitud puede ser
llamada longitud propia y es, entonces, aquélla que se mide cuando el objeto esta en reposo.

Ahora bien, la situacion cambia cuando se considera la varilla en movimiento. La varilla
de longitud L medida en la Tierra se sube a un mévil y se alinea con la direccion de la velo-
cidad constante de éste, como se muestra en la figura.

Como se ha visto, dos sucesos simultaneos dejan de serlo cuando se los observa desde
dos referenciales en movimiento relativo, por lo tanto, basandonos en la constancia de la
%, como t ="—'W ; la longitud medida en el sis-

tema en movimiento es: L=

velocidad de la luz se tiene: ¢ =% yc=

, U'=L-q = s
donde Ly L'son dos longitudes en los referenciales en movimiento relativ

Es decir, la longitud es menor si la mide quien ve moverse a la varilla.

L i

La contraccion sucede solo en el sentido \
del movimiento.

Gracias a la gran precision

que puede alcanzarse con
los relojes atémicos (del orden
de 10-14) fue posible realizar en
1971 una primera comprobacién
experimental de la dilatacion del
tiempo con este instrumental,
ubicando relojes de esta tecnologia,
uno en tierra, en el Observatorio
Naval de los EE UU en Washington,
y otro en un avién jet. Después de
un vuelo prolongado alrededor de
laTierra, se comprobdé el retraso en
unode los relojes.

4
e
L=cht
L=c-t
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En el Sol, como en cualquier

estrella de su tipo, el
proceso que explica laenorme
radiacion de energia es la fusion
de hidrégeno para formar helio. En
este proceso, aproximadamente un
0,5% delamasadelas particulas
que intervienen en la fusién se
transforma en energia. En 1920,
de manera casi profética, Arthur
Eddington (1882-1944), astrofisico
inglés, escribia: (... )lamasade
un dtomo de helioes menor que
lamasa de los cuatro dtomos de
hidrégeno que laforman (...)Ahora
bien, lamasa no puede aniquilarse,
y el déficit solo puede representarla
energialiberadaenla transmutacion
(...). Si, realmente, la energia
subatémica es utilizada libremente
en las estrellas para mantener sus
grandes hogueras, se ve un poco mds
cercano el cumplimento de nuestro
suenio de controlar este poder latente
para el beneficio delaraza humana,
oparasu suicidio.
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Equivalencia masa-energia

En 1897, Joseph John Thompson descubrio el electron, particula negativa constituyente de
los atomos. A partir de entonces, comenzaron los esfuerzos para medir el valor de su carga y de
su masa. Las primeras mediciones realizadas solo podian aspirar a encontrar el valor de la relacion
entre ellas (e/m) y sorprendentemente, mostraron variaciones en resistencia de las particulas a
la accién de las fuerzas exteriores que las desviaban: a mayor velocidad, la relacion e/m disminuia.
0 sea, mostraban una inercia mayor. Para interpretar este fenomeno se realizaron maltiples inten-
tos, siempre dentro del marco de la teoria clasica. En forma independiente, los trabajos de Einstein
obligaban a la reformulacién radical de los conceptos descriptivos de la cinematica clasicaya
relativizar algunos conceptos considerados absolutos, como el de la conservacion de la energia. Sin
embargo, esto no es necesario si se realizan algunas modificaciones, como aceptar que la masa de
LN CUerpo en reposo respecto de quien lo mide (m,) no es iqual a la masa (m) de este mismo cuerpo
cuando se encuentra en movimiento respecto de él. La relacion que expresa esta variacion es:

Mo

m=———
e
\1 &2

donde V es la velocidad constantey ¢ velocidad de la luz.

En 1908, Biicherer produjo la primera confirmacion experimental de esta ecuacion al compro-
bar que se ajustaba a los resultados experimentales anteriormente mencionados en cuanto a
disminucion de la relacion e/m de electrones seg(in aumentaba su velocidad.

L2 criacAn. rlativista de la masa, si bien no es evidente en eventos cotidianos, es un hecho
que no pueden dejar de lado los fisicos que trabajan con particulas de alta energia.

Einstein propuso, ademas, que este aumento en la masa consecuente al aumento de su ener-
gia cinética permitia entender a la masa de un cuerpo como una medida total de su energia. En
sus propias palabras: La teoria de la relatividad deduce de sus suposiciones fundamentales (...):
toda forma de energia se resiste al cambio de movimiento; es decir, la energia se comporta como la

materia. Si E es la energia total de un cuerpo, es posible enunciar:

E=m-c?
donde m es la masa del cuerpo y ¢ la velocidad de (a luz.

Esta formula postula la equivalencia entre la masay la energia. Esta ecuacion, expresada
segiin la masa relativista, adquiere la forma:

E= mg * fz
=

Por lo tanto, existe energia aun para la masa en reposo (V=0) y vale:
Eg=mo: €2

Si se considera que la energia total del cuerpo es la suma entre su energia en reposo mas
su energia cinética, se obtiene:

.. 2= -m-c-m, -
E=m-2 = m-c2=E+E = E=m 2-m, -
1

Llicsg

] y no la conocida expresion 1imo

obien: Ec=mgy-c2[1+ 5

LA FISICA DEL SIGLO XX
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Relatividad general

El principio de equivalencia

En el capitulo 3 se presentd el principio de inercia: los cuerpos conservan constante su
velocidad a menos que una fuerza actie sobre ellos.

Este principio es uno de los conceptos clave para la organizacion tedrica de la Fisica, y es posible
comprenderlo mejor con un sencillo ejemplo. Si un automévil marcha con velocidad constante, el
principio de inercia explica que dentro de la cabina, todo sucederd como si se estuviera en reposo
con respecto al piso. De esta manera no resultaria demasiado dificil realizar una tarea como la de
cebar mate, que requiere que un chorro de agua caiga en un lugar preciso de un recipiente, Este tipo
de sistemas se llaman inerciales, y no existen argumentos para decidir en forma absoluta si estan
en movimiento o en reposo, ya que las leyes fisicas se cumplen igualmente en ambos casos. Ahora
bien, si suponemos que el auto acelera, se notara un cambio en el comportamiento de la caida del
agua, que permite decidir que es el auto el que esta acelerado respecto de la Tierra considerada en
reposo, ya que el principio de inercia se cumple solo para sistemas inerciales, y un sistema como el
auto, acelerado respecto a un sistema inercial, ya no lo es. Pero, en un analisis més detallado, como
la Tierra en rotacion est3 acelerada, tampoco podria considerarse inercial en un sentido estricto.

Einstein propuso que la raiz del problema reside en haber postulado que las leyes de la
naturaleza solo tienen validez para un tipo especial de sistemas, los inerciales. Postuld que
es posible formular las leyes fisicas de manera que sean validas para todos los sistemas, es
decir, no solo para los que se mueven en forma uniforme unos respecto de los otros. Es lo
que enuncia la llamada teoria de la relatividad general; el nombre de relatividad restringi-
da se reserva para la especial, que se aplica solo a sistemas inerciales.

Uno de los principios basicos de esta teoria es el Principio de equivalencia:

Los fenémenos fisicos que tengan lugar en sistemas acelerados o en campos gravita-
torios son equivalentes. No existe ningdn experimento que permita distinguir entre un
campo gravitatorio uniforme y un sistema de referencia acelerado.

Por ejemplo, en una nave que orbita la Tierra, tanto ella como todos los objetos que estan
en su interior caen con la misma aceleracién, hecho que explica la mecanica clasica. La fuerza
gravitatoria, proporcional a la masa gravitatoria, encuentra la resistencia de la masa inercial,
por lo que todos los cuerpos, incluida la nave, caen con igual aceleracion. Es entonces impo-
sible detectar la existencia de cualquier campo gravitatorio en su interior, donde prevalecen,
por este motivo, condiciones llamadas de ingravidez. Todos los cuerpos dentro de ella cum-
plen con la ley de inercia, por lo que puede considerarse un sistema inercial local.

Si se enciende un cohete que aleje a la nave de la Tierra con aceleracion constante, el
campo gravitatorio terrestre se ird debilitando. Sin embargo, si se suelta un objeto en su
interior, éste se dirigira en sentido opuesto a la aceleracién de la nave como si se desplazase
debido a un campo gravitatorio propio de la nave.

El efecto es similar al que ocurriria en un micro en el que se ha colocado una pelota en
el piso. Si la pelota comienza a rodar hacia la parte trasera del vehiculo y no se mira hacia
afuera sino que solo se presta atencién a lo que le ocurre a la pelota, no se puede determi-

nar si comenz6 a moverse porque el micro aceleré, o porque comenzé a subir una barranca,
provocando que la pelota fuese impulsada por el campo gravitatorio.

FISICA |

|

El baron Von Edtvis (1848-
1919), fisico htingaro, realiz6
un experimento con una balanza
de torsion para verificar si habia
alguna diferencia entre la masa
gravitatoriay la masainercial. Su 4
experimento constaba de unabarra !
horizontal con dos bolas en sus
extremos, de distintos materiales,
suspendida de un hilo muyfino. Las
bolas estaban sujetas a dos fuerzas: 1
la gravitacional, dirigida hacia el '
centrode laTierra, y la centrifuga,
consecuencia de la rotacién terrestre,
dirigida hacia afuera. La balanza que
las soportaba estaba en equilibrio
conrespectoal observadory
cualquier pequena diferencia en la
proporcionalidad entre las fuerzas
gravitatoria e inercial se traduciria
en unarotacion de la balanzay un
consiguiente retorcimiento del hilo
que sostenia la barra horizontal. La
bola de masa mayor experimentaba
una fuerza gravitatoria también
mayor, pero por su mayor inercia se
debia acelerar menos. Solo si estos |
efectos se compensaban, el hilo no
seretorceria; en caso contrario, la
torsion podria ser un indicador de la i
diferencia entre la masa inercial y la
gravitatoria. EGtvos habia calculado 0
que podia ser detectada una
diferencia de 0,0000005 %, por lo :
que la equivalencia entre las masas f
quedd probada hasta ese limite, al no i
verificarse ninguna torsion.
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» Confirmacién experimental de la Teoria de la relatividad general
En las ciencias facticas, la experiencia es el mejor juez para determinar la aceptacion de

una teoria. De cada nueva teoria, ademas, se espera que avale lo que otras explicaron con
l anterioridad, y alin mas.

La Teoria de la relatividad muestra una profunda concordancia entre las predicciones de
sus postulados y las de la Fisica clasica, a pesar de la gran diversidad en los supuestos basicos

Desviacion de la direccion de laluzde de unay otra. La prueba experimental que avala la mecanica clasica también es, de esta mane-

una estrella al pasar por las inmediaciones
del Sol.

ra, garantia de la relatividad general. Sin embargo, esta dltima explicé algunos fenomenos
que no podian ser comprendidos desde el modelo clasico, y predijo la observacion de otros.
Por ejemplo, la mecanica newtoniana, cuya validez habia quedado probada de forma

© Tinta fresca ediciones 5. A. | Prohibida su fotocopia. Ley 11.723
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sorprendente en su aplicacion al movimiento planetario, no podia explicar el corrimiento
del perihelio (posicion de méxima aproximacion al Sol) del planeta Mercurio.

La teoria gravitacional de Newton sostiene que un planeta alrededor del Sol se mueve des-
cribiendo una elipse. La distancia del planeta al Sol oscila entre una minima, llamada perihelio,
y otra maxima, que se conoce como afelio. Si la accion del Sol se perturba -por la presencia de
otros planetas, por ejemplo-, a trayectoria no se ajusta exactamente a una elipse, y el perihelio

En este texto Einstein hace se corre un poco, vuelta tras vuelta. Tal efecto es més facil de observaren el planeta Mercurio, ya

referencia a la confirmacion
de su prediccion de la deflexion de
laluz:
Hemos de agradecerala

que su movimiento es rapido, su érbita es excéntricay es mas notable el perihelio.
Entre los calculos de los astronomos de la sequnda mitad del siglo XIX que midieron este
corrimiento usando la mecanica newtoniana, v las observaciones efectuadas al planeta Mer-

fa, Ley 11,700

i

A

Astronomical Royal Society la
constrastacion de este importante
resultado. Sin dejarse turbar por
*laguerru b pul ius coriayiaetn.
dificultades de indole psicoldgica,
envié a varios de sus astronomos
mds destacados (Eddington,
Crommelin, Davidson) y organizé
dos expediciones con el fin de hacer
las fotografias pertinentes durante el
eclipse de Sol del 29 de mayo de 1919
en Sobral (Brasil) y en laisla Principe
(Africa occidental). Las desviaciones
relativas que eran de esperarentre
las fotografias del eclipse y las de
referencia ascendian tan solo aunas
pocas centésimas de milimetro.
Asi pues, las demandas que se
impusieron ala precisién delas
fotografias y a sumedicion no eran
pequefias. El resultado de la medicion
confirmé la teoria de manera muy
satisfactoria.
Albert Einstein, Teoria de la relatividad
especial y general.
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curio, se encontrd una diferencia de 43 segundos de arco por siglo. Se argumento entonces
que un planeta atn desconocido era el responsable de tal diferencia.

La explicacion segin (a teoria de la relatividad de Einstein es la curvatura de la trayec-

rgndalolanata an lac npmximidades del Sol debido a la curvatura del espacio por la accion

gravitatoria de la estrella, que daria \a diferencia sefalada.

Corrimiento del perihelio de Mercurio.

Otra prueba, que resulto fundamental para la aceptacion de esta teoria, fue su pre-
diccién de la desviacion de un rayo luminoso al atravesar un campo gravitatorio, es decir
que hasta la luz sufre la atraccion gravitatoria. Einstein sugirio que era posible observar la
desviacion de la luz de una estrella lejana que pasara cerca del Sol. Durante un eclipse, se
podrian fotografiar las estrellas situadas en sus inmediaciones; las imagenes de las estrellas
asi obtenidas debian estar desplazadas respecto de sus posiciones determinadas en otro
momento, cuando el Sol no se encuentra en el camino de la luz que emiten. Este efecto fue
comprobado durante el eclipse de Sol de 1919, cuando se midié un desplazamiento compa-
tible con las predicciones de la Teoria de la relatividad.

LA FISICA DEL SIGLO XX




Fisica cuantica

Ya se ha visto como, durante los primeros afios del siglo XX, se produjo una crisis y reor-
ganizacion en la Fisica, que se centrd en la articulacion entre los modelos de la mecanica y
el electromagnetismo clasicos. Esta Gltima teoria también resultd reformulada a partir de
los intentos por solucionar algunos puntos oscuros, como la explicacion del efecto foto-
eléctrico, y de los espectros de emision de los gases y el analisis espectral de la radiacion
emitida por los cuerpos a medida que aumentan su temperatura. Las explicaciones a estos
fenémenos obligaron, como en el caso de la mecénica, a la reformulacion de los conceptos
fundamentales de la teoria electromagnética, y dieron origen a una teoria mas general
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conocida como Teoria cuantica.

Los enunciados de la teoria cuantica se han constituido en pilares fundamentales para
la Fisica actual. En ella se conjugan las nuevas y revolucionarias ideas desarrolladas durante
la primera mitad del siglo XX. Su aplicacion resulta indispensable en la investigacion de los
fenémenos que suceden a nivel atémico. También es aplicable a numerosas tecnologias que
se han desarrollado a partir de su modelo tedrico.

Su nombre alude a una discontinuidad fundamental en la naturaleza: tanto la materia,
compuesta por particulas fundamentales, como la energia irradiada, son discontinuas. Las
distintas variables fisicas, en apariencia continuas, revelan su discontinuidad en observa-
ciones mas minuciosas.

Estas porciones indivisibles, quantum o cuantos, se hicieron indispensables para la
elaboracion del modelo teérico general capaz de explicar las evidencias experimentales.
Por ejemplo, la “cuantizacion” del supuesto fluido eléctrico debi6 aceptarse al descubrir el
electron, portador de la menor cantidad de carga eléctrica presente en la naturaleza.

Hacia fines del siglo XIX, dos leyes intentaban explicar la forma en que la materia absor-
be o emite energia: la Ley de Wien y la Ley de Rayleigh-Jeans. Ambas eran incompletas para
describir el proceso para uno de los extremos del espectro electromagnético: la primera
fallaba para las frecuencias bajas y la sequnda, para las altas, ya que pronosticaba que toda
la energia de un cuerpo que se calienta se manifestaria bajo la forma de rayos ultravioletas,
luego X, y mas tarde gamma.

El fisico aleman Max Planck, en el afio 1900, postulé la hipétesis de los cuantos, lo que
impuso una correccion a las leyes anteriores para ajustarlas a las observaciones en todo el

espectro de frecuencias. Planteaba que la materia solo puede emitir energia en cantidades
discretas cuyo valor esta dado por la expresién:

AE=h-v
donde h es una constante de proporcionalidad propuesta por Planck (que Lleva su nom-
bre) cuyo valor es 6,64 - 10 ~24J - s, y v es la frecuencia de la radiacion.

De esta manera se acepta que la energia se irradia en cantidades discretas o cuantos de
energia, que toman valores distintos segiin la frecuencia de radiacion.

Esta suposicion de discontinuidad en la energia parecia dificil de aceptar por el sentido
comin y aun el propio Planck luché por modificar su propia teoria antes de aceptar su validez.

El fisico austriaco Paul

Ehrenfest, a través de una
lectura de sentido comdn ala Ley
de Rayleigh, captd su imposibilidad
y laridiculez de sus predicciones
para las altas frecuencias. Esto
puede comprobarse facilmente
sentandose frente a una estufa
en un dia frio; si esta teoria fuese
cierta, esta accion se convertiriaen
una verdadera catastrofe. Por eso
Ehrenfest llamé a estos prondsticos
“la catéstrofe ultravioleta” Este
nombre resultaba tan descriptivo
del hipotético fenémeno como de
lo grave del error en que la teoria
electromagnética habia
sido hallada.

Al propio Planck le costo
asumir la realidad de sus
hip6tesis tan radicales acercade la
forma en que la materia interactia
con la radiacion. Sus palabras
dicen lo dificil que fue incluso
para él aceptar la cuantizacion de
la energia: Mis vanos intentos de
ajustar el quantum elemental de
accion (h) en alguna forma a la teoria
cldsica siguieron durante varios anos
yme costaron un gran esfuerzo.
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Fotoceldas.

Un dispositivo capaz

de aprovechar el efecto
fotoeléctrico para producir
electricidad a partir de luz se
denomina célula o celda
fotovoltaica. Hoy se utiliza
comunmente para distintos fines
practicos: alarmas, aperturas
electrénicas de puertas, fotémetros
y, dentroy fuera de |a atmésfera,
para convertir en energia eléctricala
energia proveniente del Sol.
Las celdas solares fotovoltaicas
se fabrican principalmente con
materiales semiconductores, como
el silicio. Hoy en dia, la bisqueda
de estrategias de solucién a la
crisis energética mundial ha
potenciado la investigacién de
estas celdas solares, y se trata de
mejorar los disenos para volverlos
mas sustentables en términos
econdmicos.
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Efecto fotoeléctrico

Existen numerosos procedimientos para extraer algunos electrones
de los a&tomos. Uno de ellos, llamado efecto fotoeléctrico, consiste
en hacer llegar luz monocromatica hasta una placa metalica que en
algunos casos pone inmediatamente en libertad electrones, los cuales
pueden ser detectados en forma de una corriente eléctrica cuando son
sometidos a una diferencia de potencial adecuada.

La aplicacion del principio de conservacion de la energia permite

enunciar que la energia de la luz incidente es transformada en energia
cinética de los electrones extraidos del metal.

De acuerdo con la teoria electromagnética, si se varia la intensidad de la luz

incidente pero no su frecuencia, se deberia registrar un aumento en la energia cinética

de los electrones. La experiencia contradice esta deduccion surgida de la aplicacion de

la teoria ondulatoria. Los resultados experimentales podrian resumirse en los siguientes

puntos.

1 El efecto fotoeléctrico solo se manifiesta cuando se supera un cierto umbral de fre-
cuencia vy, que depende del metal iluminado. Es decir, si se ilumina el metal con luz de
menor frecuencia, no emite electrones.

¥ Para una misma frecuencia, el nimero de electrones emitidos crece con el aumento de
la intensidad luminosa, pero su energia cinética permanece constante.

1 A partir de la frecuencia umbral, la energia cinética de los electrones aumenta en for-
ma proporcional a la frecuencia de la luz incidente.

Si bien la fotoelectricidad fue descubierta por Heinrich Hertz en 1887, la explicacion
del efecto fotoeléctrico recién fue efectuada por Albert Einstein en 1905. Einstein explico
el efecto fotoeléctrico suponiendo que la cuantificacion de energia, propuesta por Planck
para la emision de radiacion, también era valida para describir su propagacion a través del
espacio. Podia suponerse que la luz estaba formada por haces de cuantos de energia llama-
dos fotones. Cada fotén tiene una cantidad de energia dada por la expresion: E=h - v. Al
incidir sobre el metal, esta energia es comunicada a un solo electron, el cual invierte una
cierta cantidad de energia (E,) en desprenderse del metal, quedando el resto en forma de
energia cinética del electron (E.).

Por lo tanto:

h-v=E+E

La energia E, explica por qué existe
una frecuencia umbral v, que comunica
solo la energia suficiente para liberar al
electrén del material, pero sin que dis-
ponga de energia cinética extra. Esta
cantidad E, se llama funcién de trabajo
y depende de cada material.

fotones incidentes

%/
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Espectros de emision y absorcién. Modelo de Bohr

El fisico escocés Thomas Melvill observé en 1752 que el espectro de luz emitido por
gases incandescentes era distinto de los espectros continuos emitidos por solidos y liqui-
dos. Al hacer pasar la luz que emitian por un orificio y luego por un prisma, no obtuvo una
sucesién continua de colores sino manchas, cada una de un color, separadas por espacios
oscuros. Si se hace pasar esta luz por delgadas rendijas, se obtienen los [lamados espectros
de lineas de emisién, distintos para cada tipo de gas.

En el siglo XIX, el fisico aleman Gustav Kirchhoff observé que, haciendo pasar la luz
blanca emitida por un sélido a alta temperatura, por una masa de gas a menor temperatu-
ra, podian observarse lineas negras en el espectro. Parecia que los distintos gases podian
absorber luz de determinadas longitudes de onda, por lo que a estos espectros se los llamd
espectros de absorcién.

La técnica desarrollada para identificar distintos gases mediante su espectro se deno-
mind espectroscopia, la cual, a pesar de experimentar un desarrollo muy importante, per-
manecia como un fenémeno sin explicacién. Algunos cientificos comenzaron a buscar rela-
ciones numéricas entre las longitudes de onda de las lineas espectrales, como el cientifico
suizo Johann Balmer (1825-1898), quien planted la formula sencilla para expresar los valo-
res correspondientes a las lineas espectrales del hidrégeno en la zona visible:

A=b- ["""2—2{1

donde b = 364,46 nm, es una constante determinada emﬁﬁam ﬁot
un niimero entero mayor que 2y ﬂmstmtam ﬁdﬂﬁm

Asi, por ejemplo, para n =3 el hidrogeno emite una linea en \ = 656,2 nm. Esta formula
empirica predecia bien la ubicacién de las lineas, pero no las explicaba.

Desde el descubrimiento del electrén como particula fundamental y del nicleo por parte
de Ernest Rutherford en 1911, el modelo atémico habia llegado a una contradiccion con
la teoria clasica del electromagnetismo: un electrén que girara alrededor del nicleo debia
emitir energia en forma de ondas electromagnéticas, lo cual lo haria caer rapidamente sobre
el niicleo, es decir, el modelo atémico era inestable.

En 1913, Niels Bohr realizd una interpretacion tedrica de las lineas del espectro del
hidrégeno, fundada en las ideas cuanticas, ademas de corregir el modelo atémico anterior
volviéndolo estable. Supuso que en el atomo de hidrégeno existen ciertos estados estacio-
narios. Mientras el electron se mantiene en uno de ellos, no irradia energia. La emision de
energia se produce cuando el electron pasa de un estado de energia E; hasta otro estado de
energia menor Eg,. Es decir, la emision correspondiente es:

La cantidad f - v es el cuanto de energia que lleva el foton emitido durante la transicion
entre los dos estados. Estas frecuencias posibles dependen de los estados estacionarios en
los que puede existir el &tomo de hidrogeno.
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Cuando un electrén pasa de un nivel
superior a uno inferior, se emite un foton
cuya energia es igual a la diferencia entre
las energias de esos dos niveles. Como la
frecuencia es proporcional a esa diferencia
de energias, a cada posible salto le
corresponde una frecuencia. Esta gama de
frecuencias da el espectro caracteristico
del hidrégeno.




Louis Victor Pierre

Raymond duque de
Broglie, nacié el 15 de agosto de
1892 en Dieppe, Francia. Ensu
tesis doctoral de 1924, propuso
su teoria sobre la dualidad onda-
particula, por la que obtuvoel
premio Nobel en 1929. Escribié
muchos trabajos ampliamente
reconocidos, incluyendo aquellos
que demuestran su interés en
lasimplicaciones filoséficas de la
Fisicamoderna: La nueva Physics
(1939); Larevolucién en Physics
(1953); Physics y la Microphysics
(1960); y Nuevas perspectivas en
Physics (1962). De Broglie murié
en Paris, el 19 de mayo de 1987.
Se habia definido a si mismo
Ccomo una persona de mente mas
proclive a la teoria pura que ala
experimentacién o ala ingenieria,
con una mayor tendencia a asumir
visiones especialmente generales
yfiloséficas.
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En forma esquematica, los postulados de Bohr para el atomo de hidrégeno son los
siguientes.

1 El electron orbita al niicleo.

I El electron solo se mueve en Grbitas permitidas sin irradiar energia electromagnética.
De esta forma su energia total permanece constante.

I La emision o absorcién de energia radiante se realiza cuando el electron pasa de una
orbita a otra.

Este modelo, que aplico por primera vez la idea de cuantificacién de la energia, pudo expli-
car los espectros de emision del hidrégeno y justificar la estabilidad del tomo. Fue un paso
muy importante en la construccion de los modelos atémicos desarrollados posteriormente.

Las ondas de materia

Como Albert Einstein y Leopold Infeld reconocen en su libro La evolucién de la Fisica:

(...) ha sucedido a menudo que el desarrollo de una analogia entre fenémenos aparen-
temente sin relacidn, ha dado origen a un verdadero progreso de la misma. (...) Es facil, sin
embargo, encontrar analogias superficiales, que en realidad no expresan nada; pero descubrir
ciertas propiedades comunes escondidas bajo superficies exteriores de aspectos diferentes y
formular, sobre esta base, una teoria nueva, constituye un trabajo de creacién de un gran
valor. El desarrollo de lo que se llama mecdnica ondulatoria, que fue iniciado por De Broglie
Yy Schrodinger (...) es un ejemplo tipico del alcance de una analogia feliz y profunda que da
origen a una importantisima teoria fisica.

Louis Victor de Broglie (1892-1987) presentd en 1924 su tesis Investigacidn de la teoria
de los cuantos, donde sugeria que asi como los fotones pueden ser considerados corpds-
culos, la reciproca podia ser valida. 0 sea, la materia también debia poseer propiedades
ondulatorias y comportarse como ondas. De esta manera proponia asociar a todo cuerpo una
onda de longitud X\ = mh_ - donde h es la constante de Planck y m - v la llamada cantidad
de movimiento, que es el producto de la masa por la velocidad de un cuerpo.

Sin embargo, es necesario hacer la siguiente aclaracién: un cuerpo puede ser descripto

como una onda, siempre que ésta no sea una onda monocromatica Gnica sino un conjunto
de ondas. Una onda Gnica se extiende de manera ilimitada en el espacio, por lo tanto no
resulta aplicable a la descripcion de un objeto que tiene una determinada ubicacion en cada
instante. Es necesario entonces asignarle un paquete de ondas superpuestas que se des-
plazan a velocidades ligeramente diferentes. Las compensaciones entre sus crestas y valles
determinan el paquete que, en el modelo presente, se desplaza a la velocidad del corpisculo
y puede asociarse a él.

Paquete de ondas de Borglie.

Las ideas de De Broglie fueron presentadas por Einstein en el célebre congreso de Sol-
vay, en 1924,

LA FISICA DEL SIGLO XX

© Tinta fresca ediciones 5. A. | Prohibida su fotocopia. Ley 11.723




-
b
e
=
>
3
£
g
8
g
£
=
]
=
b
=
E
S
&
<
“
v
H
=
k-
5
@
=
e

Certidumbre e incertidumbre

En el congreso de Solvay de 1924, Erwin Schridinger habia escuchado atentamente a
Einstein mientras presentaba las ideas del francés De Broglie. El organizador del congreso
le pidid, en el viaje de regreso, que preparara un seminario sobre las ondas de materia. Al
profundizar en el tema, aplic las nuevas ideas al estudio del tomo y enuncio, en 1926,
la ecuacion de onda que permite describir el comportamiento del electrén y reconstruir su
espectro de emision segin frecuencias muy precisas.

Los electrones pueden ser considerados como vibraciones eléctricas distribuidas alrede-
dor del ndcleo. La combinacién de esas vibraciones, y la funcién de onda planteada para el
electron, pudo explicar lo que Bohr buscé con sus desarrollos teoricos. Poseer una ecuacion
que permitiera predecir la observacidn con tanto ajuste parecia tranquilizador para los fisi-
cos y un logro indudable de la teoria ondulatoria.

Una ecuacién de esta clase respeta el pensamiento determinista clasico: si se conoce
el estado inicial de un sistema y las leyes de las fuerzas aplicadas, es posible predecir con
exactitud el resultado de cualquier medicion sobre dicho sistema.

Pero muy pronto arribarian a escena los trabajos de Werner Heisenberg y Max Born,
quienes interpretarian la funcién de onda de Schrédinger en términos probabilisticos. Es
decir, que la ecuacién refleja solamente la probabilidad de la presencia de una particula en
una region del espacio.

Por ejemplo, si un cuerpo en movimiento puede considerarse como un grupo de ondas
del tipo de De Broglie, entonces existe un limite fundamental para la medicion: si el grupo
de ondas es muy apretado, la posicion de las particulas se mide con mucha precisién, pero
no su longitud de onda. En cambio, si el paquete de ondas es ancho, entonces es posible
alcanzar precision en la determinacion de la longitud de onda, pero no en la localizacién de
la particula.

Sellama escuela de

Copenhague al grupo de
fisicos dirigido por Niels Bohr que se
formd a fines de la década de 1920
en Copenhague, Dinamarca. Bohr
creo el Instituto para la Fisica Teérica
que junto con las universidades
alemanas de Munich y Géttingen,
fuelider en lainvestigacion atémica.
Bohr fue galardonado, en 1922, con
el Premio Nobel de Fisica por sus
trabajos sobre la estructura atémica
ylaradiacién. En 1943 huyé a los
EE.UU escapando del nazismo; alli
trabajo en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton (Nueva
Jersey) donde se desempeiié como
asesor cientifico para el proyecto
Manhattan, en el laboratorio de
Los Alamos, en Nuevo México.
En 1945 volvié a Dinamarca para
reasumir la direccion del Instituto
de Fisica Tedrica. En 1958 publicé
otra obra famosa: Fisica atémicay
el conocimiento humano. Murié en
Copenhague, el 18 de noviembre
de 1962.

Paquete de ondas de diferentes anchuras.

El principio de incertidumbre expresa que el limite de precision en estas determinacio-
nes viene dado por la expresion:

e ala posicion, y Ap la
el producto de su masa

Cabe aclarar que este principio no establece la imposibilidad de calcular con mucha pre-
cision la posicion del electron, pero no puede determinar con la misma precision su estado
de movimiento en el mismo experimento.




;Clasicao cuantica?

En el siguiente ejemplo se
indica como se puede determinar si
el modelo cldsico resulta apropiado
para analizar los fenémenos que
abarca un determinado problema,
o es necesario utilizar el enfoque
cuantico. Es suficiente hacer los
analisis solo en orden de magnitud.
A) Sistema formado por un electron
orbitando un nticleo, en el nivel
fundamental. Masa: 10-31kg;
velocidad: 106 m/s; la longitud
caracteristica corresponde al radio:
10-0m.

B) Sistema formado por Jupiter
orbitando al Sol. Masa: 1026 kg;
velocidad: 104 m/s ; distancia orbital
media: 1011 m. La accion, producto
de lamasa por la velocidad y por

la longitud caracteristica para el
stomo, 10-35) - s, del mismo orden
que la constante de Planck:

10-34J - 5, necesita tratamiento
cuantico.

La accion para el planeta Jupiter

es 1041) 5, que guarda una
diferencia de 75 érdenes con la
constante de Planck y justifica que
las manifestaciones cuanticas no
se hagan evidentes y admita un
tratamiento clasico.

Como puede observarse, el valor
tan pequeno de |a constante de
Planck justifica que los aspectos
cuanticos de la realidad hayan sido
dificiles de evidenciar y esquivos ala
experimentacion hastael siglo XX.
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Correspondenciay complementariedad

A lo largo del presente capitulo, se mostro como algunas teorias fisicas importantes
evidenciaron sus limitaciones y fueron cambiando. Asi, como la Fisica relativista puede
reducirse, en ciertas condiciones, a la Fisica clasica, es posible esperar que la Fisica cuanti-

ca pueda vincularse en igual sentido con la clasica.

El hecho de que la Fisica cuantica permita arribar a los mismos resultados que la Fisica
clasica al tratar con nimeros cuanticos elevados fue llamado por Bohr Principio de corres-
pondencia. Este principio ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de la teoria
cuantica de la materia.

Podria preguntarse por qué falla a teoria clasica en la explicacion de los fenomenos del
microcosmos, ya que se trataria solo de una reduccion de escalas. Sin embargo, analizando el
proceso en detalle, se entiende que esta reduccion tiene un limite. Por ejemplo, el compor-
tamiento de una dnica molécula de oxigeno no esta descripto por las leyes de los fluidos.

Una primera idea seria que la Fisica clasica no resulta aplicable cuando se ha reducido
demasiado la escala de la realidad para la que fue planteada. Pero, ;jcuanto es demasiado?

Existe una magnitud que permite evaluar si es necesario un enfoque cuantico o el enfo-
que clasico resulta satisfactorio. Esta magnitud recibe el nombre de accién de un sistema
y se define como el producto entre la cantidad de movimiento (p=m - v) por la longitud
caracteristica, es decir, aquella que mejor permita representar el tamafio del objeto, por
ejemplo, la altura en el caso de un edificio.

Si el valor de la accion del sistema es del orden de la constante de Planck, es posible uti-
lizar la teoria cuantica para su tratamiento. Si por el contrario, es mucho mayor, es posible
estudiar el fenomeno por medio de la Fisica clasica.

Otro aporte de Bohr es el enunciado del Principio de complementariedad que se
refiere a la necesidad de asumir el comportamiento ondulatorio y corpuscular como dos
descripciones igualmente validas de los objetos. Que un objeto se comporte o no como onda
depende solamente de la eleccion del aparato usado para observarlo. Para el enfoque cuan-
tico, toda observacién supone una interaccion con lo que se desea observary, por lo tanto,
se altera en mayor o menor medida la realidad observada. En la teoria cuantica no tiene
validez la idea clasica de que un objeto existe independientemente de que se lo observe. En
palabras de Bohr:

La descripcion de un sistema atémico antes de una medida estd indefinida, teniendo solo
la potencialidad de tomar ciertos valores con cierta probabilidad.

Es equivocado pensar gue la tarea de la fisica es averiguar como s la naturaleza. La fisica
se refiere a lo que nosotros podemos decir de ella.

Esta limitacion que impone la mecanica cuantica al conocimiento de la naturaleza nun-
ca fue aceptada por algunos fisicos; en particular por Einstein, quien escribié sobre el tema,
en una carta dirigida a M. Born, en 1944:

La mecdnica cudntica es, ciertamente, impresionante. Pero una voz interior me dice que
no es ain la dltima palabra. Ud. cree en un Dios que juega a los dados y yo en un mundo de
existencia objetiva y leyes ordenadas y completas a las que, de un modo salvajemente especu-
lativo, trato de capturar (-..) Ni siquiera el enorme éxito de la teoria cudntica me hace creer en
el fundamental juego de dados, aunque nuestros colegas mds jovenes interpreten esto como
un signo de senilidad. No tengo dudas de que llegard el momento en el que veremos cudl de
nuestras actitudes instintivas es la correcta.
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Fisica en la Argentina

LA REPUBLICA ARGENTINA TIENE UNA LARGA HISTORIA EN FISICA QUE COMENZO EN EL ANO 1909
EN LA UNIVERSIDAD DE LA PLATA. POSTERIORMENTE, LAS UNIVERSIDADES DE BUENOS AIRES Y
DE CORDOBA FUNDARON DEPARTAMENTOS DE FISICA, Y SE CREARON LOS CENTROS DE INVESTI-
GACION DE LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA EN BARILOCHE Y BUENOS AIRES.

La Universidad Nacional de La
Plata tiene el orgullo de poseer

el Departamento de Fisica

mds antiguo de nuestro pais.
Estd integrado por grupos que
trabajan en temas especificos,
como la teoria de particulas y la
resonancia magnética nuclear.
En la Universidad de Buenos
Aires, la Licenciatura en Ciencias
Fisicas se cursa en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales,

en la Ciudad Universitaria,
donde a su vez existen diferentes
grupos de investigacion como,
por ejemplo, en éptica. En este
mismo predio se encuentra el
Instituto Argentino de Fisica del
Espacio (IAFE), dependiente del
CONICET (Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas

y Técnicas).

El Centro Atémico
Constituyentes se encuentra

en Buenos Aires y pertenece

a la Comisién Nacional de
Energia Atémica. El trabajo alli
se concentra en Fisica nuclear y
Fisica de materia condensada.
Entre sus principales actividades
estan el uso de rayos de particulas
para el tratamiento del cdncer y
el desarrollo de celdas solares con
aplicaciones especificas.

El Centro Atémico Bariloche,
de amplio reconocimiento
internacional, se ubica frente

al lago Nahuel Huapi, en Rio
Negro. Alli se encuentra el
Instituto Balseiro al que se
incorporan, tras un exigente
examen, estudiantes de todo el
pais que terminaron su segundo
afo de Fisica o carreras del drea,
para completar sus estudios

de grado y luego realizar el
doctorado.

Entre los temas que se desarrollan
en la Universidad Nacional de
Cérdoba se pueden mencionar
la fisica atmosférica, la teoria de
la relatividad, la teoria de materia
condensada y aplicaciones en
resonancia magnética.

Actualmente existen
departamentos de Fisica en
muchas otras universidades
del pais.

Si bien los fisicos argentinos
mantienen un destacado prestigio
internacional, los inconvenientes
econdmicos a los que se ve
continuamente sometido nuestro
pals generan graves consecuencias,
como por ejemplo:

1 partida de cientificos de
primer nivel a paises que les
brindan mayores oportunidades
profesionales;

B cantidad mucho mayor

de fisicos tedricos que
experimentales, debido a la falta
de fondos para nuevos equipos;
1 insuficiente asociacién de la
Fisica con la industria.

La Fisica es una ciencia

muy importante para el
desarrollo social y sostenido de
cualquier nacién, por lo cual

es fundamental promover la
actividad cientifica en esta drea
pero generando al mismo tiempo
el espacio donde los profesionales
egresados de nuestras
instituciones puedan desarrollarse
dentro de la Argentina.

Luego de la lectura del texto investiguen sobre los cientificos de la Argentina.
a. ;Qué proporcién de egresados de Fisica continta sus trabajos en el exterior?

b. ;Como salen preparados estos egresados en comparacion con el resto del mundo?

FISICA ‘
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1 EL valor de la velocidad de la luz en el vacio permanece constante aun cuando la fuente o
el observador estén en movimiento relativo.

¥ Dos sucesos pueden ser simultaneos para un observador y no simultaneos para otro.

1 El tiempo transcurre més lentamente en un sistema en movimiento, comparado con un
sistema en reposo relativo.

I
E 1 La longitud de un cuerpo medida en la direccion del movimiento por un observador exter-
no se reduce en esa misma direccion.

# La energia en reposo de un sistema y su masa son magnitudes equivalentes. La energia
esta cuantizada.

1 Principio de equivalencia: un observador no puede distinguir si se encuentra en un cam-
po gravitatorio o en un sistema de referencia acelerado.

i La materia es discontinua y presenta propiedades ondulatorias.
¥ La luz presenta un comportamiento dual, ya sea como una onda o como un haz de particulas.

1 Principio de incertidumbre: no es posible determinar simultdneamente y con precision
absoluta la posicion y la velocidad de una particula.

1 Principio de correspondencia: una teoria nueva debe conducir a los mismos resultados que la
lw anterior, en los aspectos en los que esta (ltima esta respaldada por los datos experimentales.

T

|

\

|

Formulas

E=h-v Energia radiante m= —“—2 Masa relativista
= = Vc_?-
Ax-Ap= _zhf Principio de incertidumbre
Eg=m-c? Energia en reposo
t=% Dilatacion del tiempo —— - —
Vi-a E.=m-c2-my-c? Energia cinética
L=L"" .\/1 —Vc—zz Contraccion de la longitud X mh_ = Longitud de onda asociada a
una particula
312 LA FISICA DEL SIGLO XX
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1. ;El espacio es absaluto? ;Y el tiempo?
2. 5egun laTeorfa de la relatividad: ;todo es relativo?

3. Cuando observamos las estrellas del cielo, ;las vemos tal cual se
encuentran en ese mismo instante? Justifiquen.

4. jLa rapidez de la luz depende del movimiento de la fuente? ;Y del
observador?

5. {Qué es la dilatacion del tiempo?
6. ;Qué esla contraccion de la longitud?
7. ;En qué direccion se observa la contraccién de la longitud?

8. 5i un astronauta pudiera viajar a una rapidez proxima a la de la luz,
iverfa contraerse su propia mano? ;Por qué?

9. /Qué significa la expresion £g=m - ¢2?
10. ;Qué dice el principio de equivalencia?

11. ;Qué afirma del principio de correspondencia? i{Comoseaplicaala
mecdnica de Newton?

12. ;Qué sostiene el principio de incertidumbre?

13. ;Qué significa que la luz presenta un comportamiento dual?

14. ;Una pelota de tenis también presenta comportamiento dual?

15. ;Qué quiere decir que la energia esta cuantizada?

16. Una varilla de 1 metro de longitud se desplaza paralelamente
a su longitud con una rapidez de 0,8 ¢ con respecto a un observador,

Calculen la longitud medida por el observador.

17. Calculen la rapidez de una varilla para que su longitud sea la cuarta
parte que su longitud en reposo.

18. Una nave espacial del futuro tiene 200 m de longitud y se desplaza
con unarapidezde 0,7 c respecto de laTierra, ;Cuél es la longitud medi-
da desde nuestro planeta?

19. Un astronauta pretende viajar a Vega, una estrella ubicada a

26 afos luzde laTierra.

a. ;Cuél debe ser la rapidez de su nave con respecto a nuestro planeta
para que el tiempo medido desde su nave sea de 10 afios?

b. ;Qué tiempo indicara un reloj situado en la Tierra?

20. Un astronauta de 30 afios de edad inicia un viaje espacial a una
rapidez de 1,6 - 108 m/s. Siun reloj en la Tierra indica que han pasado
40anos, jcudl es la edad del viajero?

21. La rapidez de traslacion de la Tierra es de 30 km/s. Si su masa es
de unos 6 - 1024 kg, ;cudl es la masa que mide un observador fijo con
respecto al Sistema Solar?

22. ;Cual es la cantidad de energia equivalente que posee un gramo
de agua?

23, ;Cudl es el valor de la energia de un fotén de luz rojade6-10~7 m
de longitud de onda?

24. ;Cudl es laenergia de los fotones de una onda de radio de 7 MHz de
frecuencia?

25. ;Cual esla frecuencia de onda de un fotén cuya energia es
9-10°17 2

26. La frecuencia minima para emision fotoeléctrica en el sodio es de
4,39-10™ Hz. ;Cuél es la minima energia con la que se podrén arrancar
electrones al sodio?

27. ;Cudl es el valor de la incertidumbre en la rapidez de un electrén
sabiendo que la incertidumbre en su posicién es de 0,3+ 10-10 m?

(me=9,11- 10-3Tkg),

28. ;Cual es le valor de la velocidad de un electron cuya longitud de
onda asociadaesde0,129-10-10m?

29, ;Cudl eslalongitud de onda asociada a un electrén que se desplaza

aunarapidezde 7,29 108 m/s?
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Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

La rapidez de la luz en el vacio es constante.

La rapidez de la luz depende de la rapidez de la fuente que la emite.

H La rapidez de la luz depende de la rapidez a la que se desplaza el observador.

Para una misma persona, el tiempo transcurre mas lentamente si se encuentra en
movimiento muy veloz que si se encuentra en reposo.

ﬂ Seqin la teoria de la relatividad, todo es relativo.
La simultaneidad es un fenémeno relativo.

La incertidumbre es una consecuencia de la imperfeccion de los sistemas de
medicion.

A mayor incerteza en la medicién de la posicién, menor es la incertezaen la
medicién de la velocidad de una particula.

La luz presenta un comportamiento dual.
‘') Los electrones no presentan un comportamiento dual.

Segin la teoria electromagnética, un electron que gira alrededor del niicleo
deberia emitir energia radiante.

[y
nN

- [ -

Una particula tiene una onda asociada que depende de su rapidez.
El principio de inercia vale solo en sistemas de referencia inerciales.

La longitud de un objeto puede contraerse o expandirse segdn el signode la
velocidad de un objeto.

La fisica cuantica no es aplicable a fenémenos macroscopicos.
El tiempo es relativo; la duracién de un evento, no.
'v2 Una luz de mayor frecuencia extrae mas electrones que otra de menos frecuencia

Las ecuaciones de Newton se aplican cuando la teoria de la relatividad no resulta
valida.

El valor de la masa se puede expresar en unidades de energia.

Un astronauta veria que su nave se acorta si viaja a velocidades muy altas.
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El sistema internacional de medidas (SI)

En la 112 conferencia General de Pesas y Medidas que sesiond  Este sistema distingue tres clases de unidades:
en Paria en octubre de 1960 se establecid definitivamente el i las unidades fundamentales que se definen en forma
Sistema internacional de medidas (SI) basado en 6 unidades independiente mediante patrones o experimentos especifi-
fundamentales y completado en las posteriores conferencias en 7. cos y se consideran dimensionalmente independientes,
En el afo 1972 la ley N° 19511 instituyd en la Repiblica B las unidades derivadas, que resultan de operaciones de
Argentina el Sistema Internacional de Unidades con sus milti- las unidades fundamentales;
plos y submiltiplos con el nombre de SIMELA (Sistema Métrico 0 las unidades suplementarias, unidades derivadas sin

Legal Argentino).

Unidades fundamentales

Longitud !
|

| kilogramo

Simbolo de
la unidad

Corriente ampere

eléctrica

Temperatura  kelvin

i
Cantidad de ;
materia |

K

mol

Intensidad
luminosa

dimension.

Definicion

| EL metro es la longitud del camino recorrido por la luz en el vacio durante un lapso
| %
| d

€ 299702458 >

El kilogramo es la masa del prototipo internacional que se encuentra en Sévres,
Francia, a cargo del Comité Internacional de Pesas y Medidas.

El segundo es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondien-
te a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo
cesto 133.

El ampere es la corriente eléctrica constante que, mantenida en dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccién circular despreciable y ubi-
cados a una distancia de 1 metro entre si, en el vacio, produciria entre ellos, por
unidad de longitud de conductor, una fuerza de 2 x10-"newton.

EL kelvin es la fraccion % de la temperatura termodinamica del punto triple del agua.

EL mol es la cantidad de materia de una sistema que tiene tantos entes elementales
como atomos hay en 0,012 kg de carbono 12. Cuando se emplea el mol, se deben
especificar los entes elementales, que pueden ser: dtomos, moléculas, iones, electro-
nes u otras particulas o grupos de tales particulas.

La candela es la intensidad luminosa en una direccion dada, de una fuente que emi- |
te una radiacién monocromatica de frecuencia 540 x 10*2 hertz y cuya intensidad

energética en esa direccion es B—é—g watt por este radian.

LA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO




Unidades derivadas

Magnitud Unidad Equivalencia
i Frecuencia herz Hz 1/s
|
| ' kilogramo por metro
. Densidad i - kg/m? kg/m?
| cibico
' Fuerza newton N m - kg / s2
Velocidad metro por segundo m/s m/s
metro por segundo al
Aceleracion it g m/s? m/s?
cuadrado
Presion pascal Pa N/mz2
Energia, trabajo,
cantidad de calor joule J N-m=kg - m?/s?
Potencia watt w J/s
Carga eléctrica coulomb G A-s
Potencial eléctrico volt Vv W/A
Resistencia eléctrica ohm 0 V/A
Flujo magnético weber Wb Vs
Induccién
. uc‘c:l.o tesla il Wb/m?
magnética
Entropia joule por kelvin J/K J/K

FisIcA




b

Absorcion 261
Aceleracion 28,37
Aceleracion centripeta 35
Aceleracion gravitatoria
terrestre 31
Aceleracion instantdnea 28
Aceleracion media 28
Acuistica 253
Aerogeneradores 127
Afelio 65
Agujeronegro 113
Aislantes 153,161,187
it Alnico 211
* : Ampere 192
: Amplitud 238
Anticiclones 90
. Armonicas 259
| Atomos 186
b '; Atraccion gravitatoria 48
’ : Auroras boreales 227
|

Balanza de torsion 192

{ Bandas de interferencia 288
Bobina 127,216

I Bobina de alimentacion 223

; Bobina de salida 223

{ Brillo 274

Caida libre 31

Calamita 210

: | Calor 147,161

A Calor especifico 149, 161

t Calor latente de
vaporizacion 158
Caloria 149
Caldrico 147
Calorimetria 149
Camara oscura 274
Campo eléctrico 194
Campo gravitatorio 73
Campo gravitatorio

i‘ terrestre 73

1 Campo magnético 212

{' Campo vectorial 73

| Caos7

£ Capilaridad 95

: Carga eléctrica 185

[ Carga por contacto 188

Carga por induccion 188

Caudal de corriente 90

Celda fotovoltaica 306

Centro de empuje 88

Centrode masa 25

Ciclo172

Ciclode Carnot 176

Ciclo de histéresis 217

| 318

Ciclo hidrologico 157
Ciclones 90
Ciencia factica 14
Cinematica 21
Circuitos eléctricos 199
Coclea 265
Coeficiente de rozamiento 53
Combustibles fosiles 128
Compresion 256
Condicién de equilibrio en
una prensa hidraulica 87
Conduccion 153,161
Conductividad 198
Conductores 153,161,185,187
Conexion en paralelo 199
Conexion en serie 199
Constante de gravitacion
universal 68
Constante elastica 50
Constante universal de los
gases ideales 168
Contenedor hermético 129
Contraccién de las
longitudes 301
Conveccion 155
Corriente eléctrica 197
Corrientes convectivas
155,161
Cosmologias 8
Cosmos 7
Coulomb 192
Crestas 238
Crisis energética 134
Cuantos 233,305
Cuatricotomia 290
Cuerpo puntual 25
Cuerpos opacos 273,293
Cuerpos transparentes
273,293
Cuerpos tiaslicidos 273, 293
Cupla 44
Curva de histéresis 217
Decibel 257
Declinacién magnética 226
Degradacion 126
Densidad 83,97
Desplazamiento 26
Diagrama de cuerpo libre 50
Difraccion 241
Dilatacion 145
Dilatacién del tiempo 301
Dinamica de fluidos 81
Dinamo 222
Dinamometro 43

Dioptria 287 Evolucion isobarica 171 Imégenes virtuales 284
Distancia 26 Evolucion isocérica 171 Imanes ceramicos 211
Distancia focal 285,293 Evolucion isotérmica 171 indice de refraccion 282
Dureza magnética 211 Excentricidad 65 Induccion légica 16
Ebullicién 157 Rapidez aureolar 66 Inercia 45

Eco 241, 260, 268 Experimento 15 Intensidad 197, 257, 258, 268
Ecografia 255 Fisica cuantica13 Intensidad del campo
Ecografos 252 Flogisto 164 gravitatorio 74

Ecuacién de continuidad 91 Fluido 81,85 Intensidad del vector campa
Ecuacién de onda 239 Fluido resinoso 185 eléctrico 194

Ecuacion general de Fluido vitreo 185 Intensidad del vector

estado 167 Flujo laminar 94 induccién magnética 213
Ecuacién general de los Flujo magnético 221 Intensidad relativa 257
gases ideales 168 Foco 285 Intensidad sonora 257
Ecuacién horaria 29 Foton 288, 306 Interaccién gravitatoria 77
Ecuacion horaria parael Fotosintesis 273 Interferencia 242

MCU 34 Fototropismo 273 Interferencia constructiva 242
Efecto dinamo 226 Frecuencia 35,238 Interferencia destructiva 242
Efecto Doppler 263, 268 Frecuencia armonica 243 lones 186

Efecto fotoeléctrico 233,306 Frecuencia fundamental Irreversible 177

Efecto Meissner 225 243,259 Jaula de Faraday 190
Elasticidad 50 Frente de onda 242 Juntas de dilatacion 145
Electrones 186 Freon 178 Kilogramo fuerza 42
Elemento de un fluido 90 Fuente luminosa 276 Kilopascales 82

Elongacion 50,107,238 Fuente norenovable 128 Laser292

Empuje 88 Fuente puntual 276 Lente 286

Energia 101,117,121,147 Fuente renovable 128 Lentes convergentes 286
Energia cinética 104,117 Fuerza 41,57 Lentes divergentes 286
Energiainterna 147, 168 Fuerza de flotacién 88 Ley de conservacion de la
Energia mecanica 108,117 Fuerza de rozamiento 53,108 energia 125

Energia potencial 106 Fuerza de rozamiento Ley de Gravitacion Universal 68

Energia potencial elastica 107  dinamica 53 Ley de Induccion de Faraday
Energia potencial Fuerza de rozamiento 221,229 :
gravitatoria 106, 117 estética 53 Ley de Lenz 221

Energia solar 131 Fuerza eléctrica 186,215 Ley de Newton 45
Enrarecimiento 256 Fuerza electromotriz 221 Ley de Ohm 198

Entropia 174, 180 Fuerza electromotriz Ley de Snell 282

Enunciados observacionales 14 inducida 220 Ley empirica 16

Epiciclo 63 Fuerza gravitatoria 31,68 Linea de flujo 90

Equilibrio hidrostatico 89 Fuerza magnética 215 Liquido ideal 85

Equilibrio térmico 148,150 Fuerza normal 51 Liquido real 85

Escala bientemperada 267  Fuerzaresultante 44 Liquidos 81

Espectografia 289 Fuerzas a distancia 42 Longitud propia 301
Espectros de absorcion 307 Fuerzas conservativas 108 Magnetismo 208

Espectros de lineas de Fuerzas de acciony Magnetita 210

emision 307 reaccion 57 Magnitud 22, 37
Espectroscopia 307 Fuerzas no conservativas 108  Magnitud escalar 22

Espejo 285 Fuerzas por contacto 42 Magnitud vectorial 22
Espejos esféricos 285 Galaxia 71 Magnitudes derivadas 23
Espejos planos 285 Gasideal 167 Magnitudes fundamentales 23
Estado estacionario 90 Gases 81 Manchas solares 227

Estatica de fluidos 81 Hectopascales 82 Méquina de vapor de Watt 127
Fter233, 8 Hertz 238 Méquina térmica 17
Evaporacion 157 Iméagenes reales 284 Mégquinas refrigeradoras 178

|  ENDICE TEMATICO ALFABETICO




Marco tedrico 14
Masa 25

Masa inercial 46
Materia 141

" Materiales

antiferromagnéticos 224
Materiales diamagnéticos 225
Materiales ferrimagnéticos 224
Materiales ferromagnéticos
211,224,229

Materiales

paramagnéticos 225
Materiales
superparamagnéticos 225
Mecénica 12,21

Mecanica de fluidos 81
Mecanicismo 12, 19
Membrana vacilar 265
Metabolismo 125

Método astronémico 275
Método cientifico 14
Método hipotético
deductivo 16

Modelo corpuscular 232
Modelo de ondas 232, 248
Modelo geocéntrico 63
Modelo heliocéntrico 64
Médulo de un vector 102
Molinos de viento 127
Motor 102

Motores eléctricos 127
Movimiento 20
Movimiento circular
uniforme 33

Movimiento oscilatorio
armonico 236
Movimientos rectilineos
29,37

Museo 9

Neoplatonismo 12, 19
Nodos 243

Nucleo 129

Nimero de Reynolds 95
Octava 259

Oido 265

Oido externo 265
Oidointerno 265

Oido medio 265

Onda arménica 237

Onda mecénica 235, 248
Ondas 232

Ondas coherentes 242
Ondas electromagnéticas
235,248

Ondas en fase 242

Ondas estacionarias 243
Ondas longitudinales
235,248

Ondas sonoras 256, 268
Ondas transversales 235, 248
Oposicion de fase 242
Optica 272

Optica geométrica 276, 293
Orden de magnitud 22
Organicismo 11,19
Organo de Corti 265
Palanca 96

Particulas 141

Pascal 82

Péndulo 236

Penumbra 276, 293
Periodo 35, 236, 238
Perihelio 66

Permeabilidad magnética
del material relativa al
vacio 217

Perturbacién 234
Perturbacién gravitatoria 73
Peso 54,57

Peso especifico 84, 97
Piedraiman 210

Pila de Volta 196

Pyrex 145

Plasma de viento solar 227
Polarizacién 188

Potencia 115,117
Potencial eléctrico 195
Presion atmosférica 86
Presién dinamica 92
Presion hidrodindmica 92
Presién hidrostatica 84,85, 97
Primer Principio de la
Electrostética 186

Primer Principio de la
Termodinamica 170, 180
Primera Ley de Kepler 65
Principio de Arquimedes
89,96

Principio de
Complementariedad 310
Principio de Conservacion de
la Energia Mecénica 109
Principio de
Correspondencia 310,312
Principio de Equivalencia 303
Principio de Huygens 242
Principio de Incertidumbre
309,312

Procesos endotérmicos 169
Procesos exotérmicos 169
Protones 186

Puntos fijos 142

Radiacion 147

Radiacién 155, 161

Radian 33

Rango de audicién 254
Rapidez 27,37

Rapidez aureolar 77
Rapidez de escape 75,77, 112
Rapidez media 27, 280
Rayo luminoso 274

Rayo reflejado 280

Rayos 242

Reaccion nuclear en
cadena 129

Red de difraccion 289
Reflexion 241, 280
Reflexién total 284, 293
Refraccién 241, 261
Régimen laminar 90
Régimen turbulento 90, 95
Regidn celestial 8

Regidn sublunar 8
Rendimiento de una
maquina 176

Resistividad 198
Resonancia 262, 268
Retrodegradacion 63
Reversibilidad 177, 276
Ruedas hidréulicas 126
Satélites antimisiles 245
Satélites de navegacion 245
Satélites de observacion 245
Satélites meteoroldgicos 245
Satélites militares 245
Segundo Principio de la
Electrostética 186
Segundo Principio de la
Termodindmica 174, 180
Semiconductores 187
Sensacion térmica 142
Sensores de posicion 236
Sistema 101

Sistema aislado 109, 122
Sistema de control y
seguridad 129

Sistema de extraccion de
energia 129

Istopos 129

Sistema degradado 175
Sistema internacional 23
Sistemas abiertos 122

Sistemas cerrados 122,
Sistemas de fuerzas 44
Sistemas de fuerzas
colineales 44

Sistemas de fuerzas
concurrentes 44

Sistemas de fuerzas
paralelas 44

Sistemas inerciales 303
Sobretonos 259

Solenoide 216

Sélidos 81

Sombra 276, 293

Sonar 252

Sonido 268

Sonoridad 257

Spin electrénico 224
Superconductores 187
Superposicién de ondas 242
Tecnociencia 17
Temperatura 141, 161
Temperatura de

ebullicién 157

Tension 51

Teorema de Fourier 237
Teorema de trabajo 105
Teorema Fundamental de Ia
Hidrostatica 86

Teoria cinético — molecular 167
Teoria cuantica 305

Teoria de la relatividad
especial 300

Teoria de la relatividad
general 303

Teorias 16

Termodindmica 164
Termoelectricidad 197
Termometro 142, 161
Tiempo de reverberacion 261
Timbre 253, 268

Timpano 265

Tiro oblicuo 32

Tiro vertical 31

Tono 258, 268

Toroide 216

Trabajo 147

Trabajo mecanico 102,117
Trabajo nulo 102

Trabajo resistente 102
Trabajo resultante 103
Trampas magnéticas 212
Transferencia de energia 123
Transformacién
adiabatica 172

Transformacion adibatica 172
Transformacién ciclica 1
72,180

Transformacion isométrica 172
Transformaciones de
Galileo 299
Transformaciones de
Lorentz 299

Trayectoria 26
Triboelectricidad 187
Ultrasonidos 254
Ultrasonografia 255
Umbral de la audicion 257
Umbral del dolor 257
Unidad astronémica 65
Unidades de fuerza 42
Valles 238

Vaporizacién 157
Variacién de la entropia 175
Variacion secular 226
Vector 22
Vectorinduccién
magnética 212

Vector posicion 24
Velocidad 20, 27, 32, 34,
35,37

Velocidad angular 34
Velocidad de la luzen el
vacio 293

Velocidad instantanea 27
Velocidad tangencial 34
Ventana oval 265

Vientre 243

Viscosidad 85, 94

Volt 195

Vértices 95

Weber 221
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